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Das Lebenswerk Hans Fischers +. 
Von KARL ZEILE, 


Am 31. Marz 1945 hat HANS FISCHER sein Leben 
und sein Werk beschlossen. Wenn in jenen Tagen, in 
denen in Deutschland alles der Auflésung zutrieb, die 
Nachricht vom Tode eines Menschen so besonders tief 
berührte, wie es den zunächst wenigen, die sie erfuhren, 
geschah, so war es deshalb, weil alle, die HANS FISCHER 
kannten, in ihm den Begriff der unbeirrbaren Beständig- 


keit und unverwüstlichen Kraft gesehen hatten. Doch 
CH, 
CH CH, 


-Phytyl 


Chlorophyll a 


eben jene daraus entspringende und für ihn so be- 
zeichnende Gradlinigkeit des Handelns mag ihn veran- 
laßt haben, schonungslos die Folgerungen aus einer 
Situation zu ziehen, die ihm nicht mehr gemäß war. 
Nach der fast völligen Zerstörung seines Instituts in der 
Münchener Technischen Hochschule wußte er, daß der 
Arbeit seines Stils ein für allemal ein Ende gesetzt sei 
und ohne sie konnte er nicht leben. 

Trotz des jähen Abbruchs steht das wissenschaftliche 
Werk HANS FISCHERs in eindrucksvoller Geschlossen- 
heit vor uns. Sein Thema ist die Aufklärung der chemi- 
schen Konstitution der beiden für das gesamte orga- 
nische Leben so wichtigen Farbstoffe, des Blut- und des 
Blattfarbstoffs. Chemisch und genetisch mit diesen eng 
verwandt und ebenso eng in die Entwicklung der For- 
schung verflochten, sind die Gallenfarbstoffe und die 
natürlichen Porphyrine. Die bewußte Ausschließlichkeit 
in der wissenschaftlichen Zielsetzung einerseits und die 
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weitreichende experimentelle Breite in ihrer Verwirk- 
lichung andererseits, sind kennzeichnend fir die For- 
schung HANS FISCHERs. Nichts veranschaulicht die 
innere Zusammengehörigkeit des ganzen Problemkreises 
besser als eine Gegenüberstellung von Konstitutions- 
bildern der wichtigsten Vertreter jener Farbstoffe, in 
denen der Heterozyklus des Pyrrols das Molekülgerüst 
aufbaut: 


Bilirubin 


Während das Hämin als prosthetische Gruppe des 
Blutfarbstoffs und verschiedener Oxydationsfermente in 
entscheidenden Phasen der biologischen Verbrennung 
aller sauerstoffverbrauchenden Zellen mitwirkt und so 
als universeller Katalysator ‘der energieliefernden Ab- 
baureaktionen erscheint, ist das Chlorophyll, das die 
Energiespeicherung bei der Assimilation katalysiert, sein 
großer Gegenspieler in der Synthese. Die Ähnlichkeit 
der Formelbilder von Blut- und Blattfarbstoff ist über- 
raschend und doch verursachen die feineren Bauunter- 
schiede, abgesehen vom verschiedenen Charakter der 
komplexgebundenen Metalle Eisen und Magnesium und 
der Phytolkompenente des Chlorophylls die entgegen- 
gesetzten biologischen Leistungen. Das Chlorophyll- 
Problem umfaßt außer dem im Konstitutionsbild wieder- 
gegebenen Chlorophyll a seine Begleitkomponente b, 
die, wie man heute weiß, an Stelle der CH3-Gruppe 


des Kernes II eine CH= O-Gruppe trägt, sowie das 
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Bakteriochlorophyll, den ähnlich gebauten Farbstoff 
Schwefelwasserstoff assimilierender Bakterien, Die For- 
mel des Koproporphyrins zeigt das charakteristische 
metallfreie Grundgerüst des Porphinringes und mag hier 
als Typ der in der Natur in kleinen Mengen weitver- 
‘breiteten Porphyrine gelten, deren vom Blutfarbstoff in 
eigenartiger Weise unabhängiger Bildungsstoffwechsel 
interessante biologische Fragen aufwirft. Das letzte 
Formelbild ist das des Gallenfarbstoffs Bilirubin, an dem 
die Entstehung aus dem Blutfarbstoff durch die Offnung 
des Porphinringes besonders deutlich wird. Auch das 
Bilirubin ist nur ein charakteristischer Vertreter einer 
größeren Gruppe ähnlich gebauter Stoffe, die als Abbau- 
produkte des Blutfarbstoffs ganz allgemein biologische, 
und zum Teil klinisch-diagnostische Bedeutung haben. 

Die Konstitutionsprobleme der in ihrer Bedeutung 
soeben gekennzeichneten Klasse der Pyrrolfarbstoffe 
sind durch HANS FISCHER einer im Sinne der klassi- 
schen organischen Chemie endgültigen Lösung zuge- 
führt worden. Dieses weithin sichtbare Ergebnis gründet 
sich auf das feste und breite Fundament einer um- 
fassend durchforschten Pyrrolchemie. Es gibt wohlkaum 
ein Beispiel für eine systematische Arbeit ähnlichen Um- 
fangs, die sich an einen Forschernamen knüpft. Die Er- 
gebnisse sind in mehr als 300 Veröffentlichungen, die 
fast ausschließlich in LIEBIGs Annalen und HOPPE- 
SEYLERs Zeitschrift erschienen, niedergelegt. Zahlreiche 
-zusammenfassende Abhandlungen, sowie das dreibändige 
Werk „Die Chemie des Pyrrols" geben einen Überblick 
über HANS FISCHERs Schaffen. Der Plan, in BEIL- 
STEINs Handbuch der Organischen Chemie einen eige- 
nen Band für die Pyrrolfarbstoffe anzulegen, kenn- 
zeichnet die Einmaligkeit der Leistung. 

Diese Leistung wird nur begreiflich, wenn man weiß, 
wie vollkommen und wie folgerichtig von Anfang an 
der Lebensgang HANS FISCHERs auf sein Ziel gerichtet 
war und mit welcher Energie, aber auch mit welchem 
Optimismus er gegen alle Schwierigkeiten anging. 
Schienen auch von vornherein die äußeren Verhältnisse 
seiner Laufbahn in jeder Hinsicht günstig, so hat eine 
schwere und langdauernde Erkrankung in jungen Jahren 
ihm eine ungewöhnlich harte Schicksalsprobe auferlegt. 
Doch gerade durch sie wurde er zur Sammlung aller 
Kräfte gezwungen und sein Wille und seine robuste 
Natur haben schließlich die Krise überwunden. 

Am 27. Juli 1881 wurde HANS FISCHER in Höchst 
am Main geboren. Sein Vater, EUGEN FISCHER, der an, 
der Technischen Hochschule Stuttgart habilitiert war, 
war damals Chemiker in den Farbwerken Meister Lucius 
& Brüning, später Direktor in der Firma Kalle & Co, in 
Biebrich. So wuchs der junge HANS FISCHER in einer 
Umgebung auf, in der er den damals glänzenden Auf- 
stieg der deutschen chemischen Industrie aus unmittel- 
barer Nähe miterlebte, wo er aber auch gleichzeitig 
den Geist echter Wissenschaft, der die Voraussetzung 
dieser Erfolge war, in sich aufnahm. In Marburg be- 
gann er mit den Studien der Chemie und gleichzeitig 
der Medizin. Nach vorübergehendem Aufenthalt in Lau- 
sanne und München, wo er bei ADOLF VON BAEYER 
hörte, beendete er seine chemischen Studien 1904 in 
Marburg durch die Promotion mit einer Abhandlung 
über die 4-Oxy-1,2-Toluylsäure bei TH. ZINCKE. Das 
Medizinstudium setzte er in München fort; 1908 wurde 
er mit einer in der 2. Med. Klinik angefertigten Disser- 
tation über den carzinomatösen Mageninhalt zum Dr. 
med. promoviert. Hier, in der Klinik FRIEDRICH VON 
MULLERs, erhielt er aus den Forschungen des großen 
Internisten über die Beziehungen zwischen Gallenfarb- 
stoff und Blutfarbstoff seine ersten Anregungen zu 
seinem künftigen Arbeitsgebiet, die besonders deshalb 
auf fruchtbaren Boden fielen, weil um diese Zeit For- 


scher wie NENCKI, PILOTY, WILLSTATTER und KU- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


:STER den Blut- und Gallenfarbstoff chemisch zu er- 


schließen begonnen hatten, Völlig unbekümmert um die 
zunächst erdrückend erscheinende wissenschaftliche 
Konkurrenz griff er als Anfänger erfolgreich in das 
Konstitutionsproblem des Gallenfarbstoffs und der Pyr- 
role ein und zwar mit rein chemischen Untersuchungen. 
1912 habilitierte er sich an der Medizinischen Fakultät 
mit einer Untersuchung über Bilirubin. Die begonnene 
Arbeitsrichtung hat er, abgesehen von einigen wenigen, 
zeitlich früh liegenden Abweichungen, nie mehr ver- 
lassen. Ein Aufenthalt im Institut EMIL FISCHERs führte 
ihn vorübergehend auf das Arbeitsgebiet der Zucker, 
dann sehen wir ihn wieder in München an der 2. Med. 
Klinik in Zusammenarbeit mit NEUBAUER und an dem 
von FRANCK geführten Physiologischen Institut. Die 
wissenschaftliche Ausbeute der frühen Münchener Jahre 
ist erstaunlich reich. '1916 folgte er einem Ruf als Extra- 
ordinarius nach Innsbruck an das Institut für Ange- 
wandte und Medizinische Chemie, 1918 ging er in glei- 
cher Eigenschaft nach Wien. Doch die Auswirkungen 
des Weltkrieges, Unterrichts-, Prüfungs- und Verwal- 
tungstätigkeit ließen ihn hier nicht zur vollen Entfal- 
tung kommen. Da erhielt er 1921 als Nachfolger WIE- 
LANDs denRuf an denLehrstuhl für Organische Chemie 
an der Technischen Hochschule München. 

Nun war der Weg für eine großzügige chemische 
Forschung frei. Mit einem anfangs kleinen, später rasch 
wachsenden Mitarbeiterkreis wurden analytische Arbei- 
ten am Gallenfarbstoff und an natürlichen Porphyrinen, 
insbesondere ihre Isolierung aus verschiedenstem Organ- | 
material, sowie die synthetische Darstellung von Abbau- 
produkten des Blutfarbstoffs, die ihrerseits wieder zu 
Aufbaureaktionen dienten, auf breiter Linie aufgenom- 
men. Das systematische Studium der Verknüpfungs- 
möglichkeiten der Pyrrolkerne führte 1926 zu einem 
großen Erfolg, der ersten Synthese eines Porphyrins. 
Rasch folgten ihr zahlreiche weitere und noch Ende 1928 
war die Synthese des Hämins vollendet. Mit der Ver- 
leihung des Nobelpreises „für seine Arbeiten über die 
Konstitution des Blutfarbstoffs, sowie für die Synthese 
des Haémins" erntete HANS FISCHER die höchste wis- 
senschaftliche Auszeichnung. 

Neben der mit Nachdruck betriebenen Forschung 
auf dem Blutfarbstoff- und später dem Blattfarbstoff- 
Gebiet waren die Arbeiten an den Gallenfarbstoffen 
zwar in geringerem Umfang und zum Teil selbständig 
in den Händen von. Mitarbeitern, aber ohne Unter- 
brechung weitergegangen. Auch hier konnte mit der im 
Jahre 1942 gelungenen Synthese des Bilirubins ein 
Schlußstein gesetzt werden. 

Nach der Vollendung der Häminsynthese war das 
Hauptgewicht auf den Ausbau der Chlorophyllforschung 
gelegt worden, die durch WILLSTÄTTER und STOLL 
mit ihren „Untersuchungen über Chlorophyll‘ (1913) ihre 
Grundlage erhalten hatte. Hier war die Arbeit eine un- 
gleich schwierigere, weil das Chlorophyll-Molekil mit 
seiner großen Reaktionsfähigkeit und seiner Neigung 
zur Isomerisierung besonders zahlreiche Abkömmlinge 
liefert. Aus ihrer systematischen gegenseitigen Zuord- 
nung, die immer wieder durch Synthesen erhärtet wurde, 
ließ sich das Konstitutionsbild des Chlorophylis im Sinne 
des oben angegebenen aufklären. Die Synthese des Chlo- 
rophylis steht noch aus, doch hat noch HANS FISCHER 
in seiner letzten Veröffentlichung, die in der Nummer 2 
dieser Zeitschrift erschienen ist, die Lösung ihres Pro- 
blems angegeben. Diese kurze Mitteilung, deren Bedeu- 
tung sich hinter der Schwierigkeit der Nomenklatur ver- 
birgt, besagt, daß die Teilsynthese einer dem Chloro- 
phylla sehr nahestehenden Substanz, die sich nur durch 
den Mehrgehalt zweier Wasserstoffatome (—CHsCH3 . 
statt —CH = CH») im Farbstoffmolekül unterscheidet, 
durchgeführt ist. Gleichzeitig ist auf Grund spektro- 
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skopischer Beobachtungen angegeben, wie — zunächst 
noch unter Außerachtlassung der sterischen Verhält- 
nisse in den Asymmetriezentren — die zur Totalsyn- 
these noch fehlenden Stufen, nämlich die Angliederung 
der CH = CH3-Gruppe und der zwischen den Kernen III 
und IV stehenden Atomgruppierung, verwirklicht wer- 
den können. Die präparative Durchführung ist nur eine 
Materialfrage und wenn sie früher oder später unter- 
nommen werden sollte, kannes nur zu HANS FISCHERs 
ehrendem Gedenken geschehen. 


Das gewaltige Ausmaß der Experimentalarbeit HANS 
FISCHERs entspringt seinem Arbeitsstil, Erkenntnisse 
nicht aus einem möglichen Minimum von Versuchen 
abzuleiten, sondern aus der Fülle der Beobachtungen 
zu schöpfen. Fragestellungen mußten sich ihm so mit 
größter Sicherheit beantworten, er konnte aber gleich- 
zeitig den Kreis der Erkenntnisse über sie hinaus- er- 
weitern, Die innere Verflechtung der, bearbeiteten Ge- 
biete und die Eigenart der chemischen Materie war wohl 
überhaupt nur auf diese Weise zu meistern; der Erfolg 
hat ihm recht gegeben. Demgemäß hatten hypothetische 
Vorstellungen nur den Zweck, zu Versuchen anzuregen 
und sie wandelten sich stets mit deren Ergebnissen. 
Sie waren aber, sowohl im eigenen Institut als ander- 
wärts, wenig geschätzt und gelegentlich scharf gerügt, 


wenn sie Experimente einsparen oder Ergebnisse vor-: 


wegnehmen wollten, die schließlich aus der soliden 
Experimentalarbeit sich ohnehin ergeben mußten und 
nur durch sie gesichert werden konnten. Die Unmittel- 
barkeit des Experiments steht auch in den Veröffent- 
lichungen überall im Vordergrund. In ihnen sind nicht 
nur die fertigen Ergebnisse mitgeteilt, sondern sie spie- 
geln auch alle Schwierigkeiten und Umwege wider, 
ebenso wie die oft verblüffenden experimentellen Kunst- 
griffe, die schließlich zum Ziele führten. Sogar die 
Nomenklatur lehnt sich häufig eng an den experimen- 
tellen Werdegang an, was allerdings für das Verständnis 
beim Leser, besonders auf dem Chlorophyligebiet, eine 
weitgehende Vertrautheit mit dem Stoff voraussetzt. 
HANS FISCHERs Arbeitsweise forderte ein lei- 
stungsfähiges Institut und einen großen Mitarbeiter- 
kreis. Was hier seine starke Persönlichkeit und seine 
Organisationsgabe geschaffen haben, ist ebenso einzig- 
artig, wie die rein wissenschaftliche Leistung. In allem 
verrät sich die Großzügigkeit der Organisation, sei es 
nun im Betrieb des Mikrolaboratoriums, in dem im 
ganzen vielleicht 30000 Elementaranalysen und Grup- 
. penbestimmungen ausgeführt wurden, oder in der Bereit- 
stellung finanzieller Forschungsmittel oder in der Be- 
schaffung von Ausgangsmaterial durch Sonderanferti- 
gungen in der chemischen Industrie und im halbtech- 
nischen Maßstab im eigenen Institut. Jahrelang wurde 
das Ausgangsmaterial für die Chlorophyllforschung in 
kontinierlicher mechanischer Extraktion im Mehrschich- 
tenbetrieb im Laboratorium gewonnen. Eine sprunghafte 
Potenzierung des Darstellungsmaßstabes auch schwieri- 
ger Präparate war keine Seltenheit, und die älteren Mit- 
arbeiter erinnern sich noch- der Zeit, in der jeder Prak- 
ikant 1 kg reine Blausäure abzuliefern hatte, die übri- 
gens ebensoschnell weiter umgesetzt als sie hergestellt 
wurde. Von jedem Mitarbeiter bis zum jüngsten Prakti- 
kanten forderte HANS FISCHER die ganze Hingabe an 
seine Arbeit. Jeder leistete sie gerne, da er den Lehrer 
mit seiner ungewöhnlichen Arbeitskraft als Beispiel sah, 
und besonders die junge Mitarbeitergeneration war — 
häufig zum Leidwesen der Institutsbeschließer — nicht 
an Feierabendstunden zu binden. Bei aller Breite in der 


Anlage der Forschung . wurden die Fäden straff zu-. 


sammengehalten. Alle Mitarbeiter standen im täglichen 
Kontakt mit dem Chef, der nicht nur stets einen uner- 
schöpflichen Vorrat an Arbeitsvorschlägen bereit hatte, 

sondern sich auch regelmäßig persönlich um Identifizie- 
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rungen, Reinheitsgrad der Substanzen, analytische Daten 
und dergleichen kümmerte. 

In gleicher Weise stellte HANS FISCHER als Lehrer 
hohe Anforderungen. Die große Vorlesung wurde das 
erste Mal wohl kaum von allen bewältigt. wenn man 
sie aber ein zweites Mal im höheren Semester hörte, 
war sie ein großer Gewinn. Der Grundsatz, daß die 
Arbeit in der Bibliothek und das theoretische Studium 
nicht vom Laboratorium abhalten sollen, bedeutete, daß 
sie eben zusätzlich zu leisten seien. Sollte als Folge einer 
mißverstandenen Auffassung dieser Forderung im Examen 
ein Versager auftreten, so wurde nicht nur der Kandidat, 
sondern auch der verantwortliche Unterrichtsassistent 
zur Rechenschaft gezogen. Übrigens ging vom Exami- 
nator, wie alle bestätigen, die einmal von HANS FI- 
SCHER geprüft wurden, eine seltene Ruhe aus, die je- 
dem das Maß von Sicherheit geben mußte, das seinem 
Kenntnisstand entsprach. 

Hunderte von Mitarbeitern sind durch die Schule 
HANS FISCHERs gegangen; sie haben das gründliche 
Können und den Geist der zähen Pionierarbeit des FI- 
SCHERschen Instituts, in die Industrielaboratorien hin- 
ausgetragen; viele von ihnen haben sich an hervor- 
ragender Stelle bewährt. So erhielt die deutsche Chemie 
einen sich immer wieder erneuernden kräftigen Zufluß 
wissenschaftlichen Nachwuchses. 

Es ist selbstverständlich, daß die Bedeutung, die 
HANS FISCHER nicht nur für die deutsche, sondern 
darüber hinaus für die internationale Chemie hatte, ihre 
äußere Anerkennung in zahlreichen Ehrungen fand. Die 
Auszeichnung durch den Nobelpreis wurde bereits er- 
wähnt. Schon früh war er zum Mitglied der Bayerischen 
Akademie der Wissenschaften und zum Geheimen Re- 
gierungsrat ernannt worden; es folgten u. a. Ehrungen 
durch die Verleihung der Liebig-Denkmünze und durch 
die Mitgliedschaft in- und ausländischer Akademien und 
chemischer Gesellschaften. Im Jahre 1936 wurde ihm 
durch die Royal Society die Davy-Medaille verliehen 
und anläßlich des 300jährigen Jubiläums durch die 
Harvard-Universität die Würde eines Dr. of Science. 

Hinter der großen Leistung als Forscher und Lehrer 
steht der schlichte Mensch HANS FISCHER, an dem wir 
so viele Züge wiederfinden, die sich auch in seinem 
Schaffen offenbaren. Wie in der Forschung, in Schrift 
und Wort, war auch in seiner Person alles unmittelbar 
durch Wesen und Inhalt und nicht durch Äußerliches 
wirksam. Gesellschaftlicher Aufwand lag ihm nicht und 
in Ehrungen, die seiner Person galten, sah er vor allem 
eine Förderung der Sache. Selbst in den Stunden der 
Entspannung und Erholung sehen wir die gleiche Unbe- 
kümmertheit des Kraftausflusses wie in der Arbeit; an- 
strengende Berg- -und Schitouren und zügige Fahrten 
am Steuer seines Wagens waren ihm Erholung. Erst in 
seiner späten und glücklichen Ehe mit seiner Gattin 
Wiltrud gönnte er der ruhigeren Häuslichkeit ihr Recht. 
Nichts brachte ihn aus seiner Beherrschung und sein ge- 
lassener Humor, der in zahlreichen unvergeBlichen Erine 
nerungen weiterlebt, stand über jeder Situation. Für alle 
Dinge des Lebens hatte er den Blick des Wissenden; des- 
halb konnte auch jeder seiner Mitarbeiter sich mit allem 
ihm anvertrauen. Mit der gleichen Selbstverständlich- 
keit, mit der er von sich und anderen vollen Einsatz 
für die wissenschaftliche Aufgabe verlangte, schenkte er 
menschlich offenes Entgegenkommen, Rat.und Hilfe als 
väterlicher Freund. 

In der Gegenwart empfinden wir den Verlust einer 
Persönlichkeit wie sie HANS FISCHER war, besonders 
schwer. Wie vieles, was an Werten in der deutschen 
Wissenschaft und an Persönlichem im engen und weiten 
Kreis zerbrochen ist, hätte sich an ihm wieder auf- 
richten können! Um so mehr ist uns sein Erbe Ver- 
pflichtung. 
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Elektrische Supraleitfähigkeit. 
Ein Übersichts-Bericht. 
Von EDUARD JUSTI. 


1) Entdeckung und Verbreitung der Supraleitfähigkeit. 
Als KAMERLINGH ONNES 1908 die Verflüssigung 
des widerstrebendsten aller Gase, nämlich des Heiiums, 
gelungen war, schloß er damit eine seit der Antike da- 
t'erende Epoche des naturwissenschaftlichen Weltbildes 
ab, in dem die Gase neben den Flüssigkeiten und den 
Festkörpern eine getrennte Erscheinungsform darstell- 
ten. Zugleich begann er aber einen neuen Abschnitt 
der Naturerkenntnis: die Kältephysik. Denn gerade die 
Schwierigkeit, stufenweise die zur Verflüssigung des 
Heliums notwendige tiefe Temperatur zu erreichen, lie- 
ferte mit dem flüssigen Helium ein Kältebad, dessen 
Siedetemperatur sich durch Siededruckerniedrigung bis 
auf —272,4°C, d.h. bis auf 0,7% anden absoluten Null- 
punkt (— 273,15°C) senken ließ. Nun erst bot sich die 
Gelegenheit, die Eigenschaften der Materie unverfälscht 
von den molekularen Wärmebewegungen der Körper zu 
studieren; denn der physikalische Sinn der Temperatur 
liegt ja darin, daß sie ein Maß für die ungeordnete Ge- 
schwindigkeit der Moleküle im Gas oder für die Schwin- 
gungsamplitude der Moleküle im Kristallgitter der Fest- 
körper bildet. Erst bei T=0° abs (T° abs=t® C + 273,15° C) 
hört diese thermische Stérbewegung auf, die uns bei 
Zimmertemperatur oder noch höheren Wärmegraden die 


wahren Zusammenhänge zu verschleiern und uns ver- ' 


waschene Erscheinungen als 
spiegeln vermag. 

Die erste damals aktuelle Frage, die ONNES mit 
Hilfe dernunmehr verfügbaren Kältegrade experimentell 
entscheiden konnte, war die nach dem elektrischen Leit- 
vermögen reiner Metalle bei Annäherung an den abso- 
luten Nullpunkt. Hier standen sich zwei theoretisch 
begründete Erwartungen gegenüber. Die eine davon ver- 
mutete, daß sich der von Zimmertemperatur her allge- 
mein bekannte Abfall des Ohmschen Widerstandes bei 
tiefsten Temperaturen stetig bis zu dessen völligem Ver- 
schwinden fortsetzt; denn wenn dieser Widerstand da- 
durch zustandekommt, daß die Träger des elektrischen 
Stromes, die von den Metallatomen abgespaltenen und 
danach frei beweglichen „Leitungs"-Elektronen, bei 
ihrer Bewegung durch das unregelmäßig hin- und her- 
schwingende Kristallgitter der Metallatom-Rümpfe be- 
hindert werden, so sollte dieser Reibungswiderstand 
(vgl. Fig. 1) mit dem bei T = 0° abs erfolgenden Stiil- 


Naturgesetze vorzu- 


Fig. 1. BARLOWsches Rad (nach R. W. POHL). Der Strom J (ca. 30 Amp.) 
tritt durch eine Achse in die drehbare Metallscheibe, durchfließt diese 
radial und tritt unten durch einen Hg-Kontakt aus. Senkrecht dazu sieht 
das Feld H eines Permanentmagneten. Die Elektronen werden vom 
Magnetfeld senkrecht zu J und H abgelenkt und versetzen durch ihre 
Reibung im Metallionengitter die Kreisscheibe in drehende Bewegung *). 


stand dieses Gitters aufhören. Die andere Denkmöglich- 
keit war die, daß die Leitungs-Elektronen von den Me- 
tallatomen nur durch die thermische Störbewegung ab- 
gespalten werden, ähnlich wie bei den allen Chemikern 


*) Die Vorlagen zu den hier wiedergegebenen Fig. sind (3) entnommen. 


bekannten Spaltungsreaktionen Gase bei Erwärmung in 
ihre Komponenten zerfallen, so z. BB Ammoniak (NHg) 
in Stickstoff (Na) und Wasserstoff (Hg) : 2NHg3 = Na 
+3Hza. In diesem Falle sollte die Abspaltung der Lei- 
tungs-Elektronen von den Metallatom-Rümpfen bei sin- 
kender Temperatur allmählich wieder rückgängig wer- 
den, und das Metall sollte dann infolge ,,Anfrierens" 
dieser Leitungsträger an die Atomrümpfe bei Annähe- 
rung an T = 0Pabs zum Isolator werden. 

Selten hat sich der Reiz der experimentellen Natur- 
forschung so bewährt wie bei diesem 1911 ausgeführ- 
ten Versuch; denn er lieferte ein Ergebnis, das die 
besten Köpfe unserer in der Naturerkenntnis so einzig- 
artig überlegenen Kulturepoche nicht vorhersehen konn- 
ten: ONNES (1) bemerkte nämlich, daß der Ohmsche 
Widerstand des Quecksilberfadens (Hg wurde als da- 
mals reinst darzustellendes Metall gewählt) bei Annähe- 
rung an den absoluten Nullpunkt weder allmählich ver- 
schwindet noch wieder anwächst, sondern daß der 
Widerstand bei einer scharf bestimmbaren endlichen 
Temperatur (4,2° abs = — 269,0°C) fast unstetig ‚unmeß- 
bar klein wird (Fig. 2). Das Glück gewährt wohl jedem 
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Fig. 2. Historische Sprungkurve fiir Hg von K. ONNES 1911. 
Ordinate: OHMscher Widerstand, Abszisse: absolute Temperatur. 


fleiBigen Experimentator die Beobachtung noch unbe- 
kannter Naturerscheinungen; es ist aber Verdienst, 
nicht Zufall, wenn der Experimentator intuitiv unter 
den unzähligen zeitlebens ausgeführten Messungen die 
seltenen Weizenkörner von der großen Menge Spreu zu 


_ unterscheiden vermag. ONNES empfand jedenfalls so- 


fort die Tragweite seiner Beobachtung und führte seine 

weitere Arbeit unter folgenden drei Gesichtspunkten 

fort: 

1. Tritt die „Supraleitfähigkeit" bei allen Leitern oder 
nur bei einer noch unbekannten Metallatom-Struktur 
oder gar nur bei Quecksilber auf? 

2. Hängt der Eintritt der „Supraleitfähigkeit'‘ mit ande- 
ren physikalischen Änderungen wie etwa der des 
normalen (Ohmschen) Leitvermögens, des Volumens, 
der spezifischen Wärme u. a. m. zusammen? 

3. Wird der Widerstand nur sehr klein oder exakt null? 
Die erste Frage verfolgend, konnte ONNES durch 

Nachweis der Supraleitung (S-Leitung) bei Blei (Pb) und 

Zinn (Sn) diese bald als allgemeinere Erscheinung dar- 

tun; heute kennen wir 19 s-leitende Elemente, die in der 

folgenden Tabelle I nach den „Sprungtemperaturen” 

T ,, bei denen der Widerstand auf ~ 0 springt, geordnet 

zusammengestellt sind. Ob unterhalb der tiefsten hier- 

bei von F. SIMON (2) erzielten Temperatur 0,35° abs 
auch alle anderen Metalle in den s-leitenden Zustand 
übergehen würden, kann experimentell nicht unmittel- 


| 
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bar entschieden werden, weil ja nach dem NERNSTschen 
.Warmetheorem T= 0° abs nie ganz erreicht werden 
kann.  Indessen hat man zu ermitteln versucht, ob die 
Fähigkeit zur S-Leitung mit einer. besonderen Anord- 
nung der äußeren Elektronen der Atome zusammen- 
hängt, der sog. Valenzelektronen, die die chemische 
Bindung bewirken und auch für die Besonderheiten des 
normalen (Ohmschen) elektrischen Leitvermögens, der 
Zusammendrückbarkeit usw. maßgebend sind (3). Dabei 
geht man nach KLAUS CLUSIUS (4) von der jedem Che- 
miker geläufigen Abtragung des Atomvolumens (= 
Volumen eines‘Grammatoms in ccm) über den Atom- 
gewichten aus; dies von LOTHAR MEYER herrührende 


Justi: Elektrische Supraleitfähigkeit. 


1 Masseneinheit (Proton oder Neutron) des Atomkerns 
erkennen läßt. Beispielsweise zeigen hierin die Alkali- 
metalle Na, K, Rb, Cs die größten Atomvolumina, weil 
sie durch Hinzufügen eines Elektrons zu dem voran- 
gehenden Edelgasatom (Ne, Ar, Kr, X) entstehen, wo- 
bei die in sich abgeschlossene und daher chemisch in- 
aktive Elektrönenschale auf das neu hinzutretende Elek- 
tron nur geringste elektrische Anziehungskräfte auszu- 


_ üben vermag. CLUSIUS fand nun, daß die damals (1932) 


bekannten S-Leiter sämtlich in einem gürtelförmigen 
Bereich (in Fig. 30N) zwischen Va, =11 und Vay 
= 21 liegen, derart, daB in diesem Band keine Nichtsupra- 
leiter (N-Leiter) vorkommen. Jedoch fügen sich die 

3 seitdem aufgefundenen S- 


80r 
cm’/Mol 


Leiter (////l} in Fig. 3) die- 
ser Regel nicht ganz ein, so 


daß zumindest kein eindeuti- 
ger Zusammenhang zwischen 


äußerer Elektronenanord- 
nung und S-Leitfähigkeit ge- 
sichert erscheint. Indessen 


haben W. MEISSNER und 
G. SCHUBERT (5) kürzlich 


(1943) darauf hingewiesen, 
daß sich eine ausgeprägte 
Regelmäßigkeit ergibt, wenn 


man über dem Atomgewicht 
statt des gesamten Atom- 


0 


volumens lediglich den je- 
dem Leitungselektron zur 
Verfügung stehenden Raum 
VE [(Atomvolumen minus 
Ionenvolumen) / (Leitungs- 


| 


Atomgewicht 
“ Fig. 3. CLUSIUSsches Diagramm. Ordinate: 
[cm8/g. Atom], Abszisse: Atomgewichte. Die bi 


Supraleiter liegen in dem schraffierten Gürtelbereich von 
N<VaA< 21, die später entdeckten in dem ///hlllil schraffierten 


Gebiet. * 
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Atomvolumina in 


elektronen je Atom)] auf- 
trägt (Fig. 4). Dann nämlich 
liegen die s-leitenden Me- 
talle sämtlich ganz unten in 
den Mulden der Wellenlinie, 
und zudem ordnen sie sich 


N 
200 218 220 230 240 250 


1932 bekannten 


Cs 


‚hier derart an, daß die ein- 
gezeichnete Sprungtempera- ° 
tur T 4 (vgl. Tab.) meistens 
mit sinkendem V 5x wächst. 


& 


Für größere Atomgewichte 
ist die Ermittlung des Elek- 
tronenvolumens noch nicht 
gesichert, indessen verdient 


der offenbare Wahrheits- 
gehalt dieser Regel wegen 
der Aussicht auf Einordnüng 


des S-Leitphänomens in be- 
kannte physikalische Zu- 
sammenhänge aufmerksame 
Beachtung. - 


Volumen für 606-107 Leitungselektronen im Metall 


S 


Daß andererseits auch die 
Atomkerne ohne Einfluß auf 


Cu 


Ch 054 


Mu 


Nd 


| 


das Zustandekommen der S- 
Leitfähigkeit sind, konnte 
E. JUSTI (6) erneut (1941) 
f genauestens priifen, indem 


an 
| 

30 40 50 
Ordnuagszah! 
MEISSNER-SCHUBERT-Diagramm. 


0 20 


Fig. 4. 


zahlen. Die supraleitenden Elemente sind durch d 


60 


Ordinate: 
volumen in [cm$] für 6. 1028 Leitungselektronen, Abszisse: Ordnungs- 


er gewöhnliches Blei mit 
Uranblei verglich, die sich 
bei gleicher äußerer Elek- 
tronenanordnung nur durch 


Elektronen- 


Sprungtemperaturen in %abs gekennzeichnet. 


Diagramm ergibt bekanntlich eine fast periodisch auf- 
und absteigende Wellenlinie (Fig. 3), die den schritt- 
weisen Aufbau und Abschluß von Elektronenschale um 
Elektronenschale bei der Atomgewichtserhöhung um je 


die verschiedene Atom- 
kernmasse (gewöhnliches 


Blei: hauptsächlich 208Pb, Uranblei: 206Pb) unter- 


scheiden. Daß die Sprungkurven ‚beider Bleiarten auf 
1/1000° übereinstimmen, spricht nicht nur für die Bedeu- 
tungslosigkeit der Massenunterschiede, sondern auch 


| 
| 


Tabelle I. Sprungtemperatur T, ° abs, charakterische 


Temperatur 9p, Gruppe im periodischen System Gr und 
Atomvolumen V, supraleitender Metalle. 


met. | Ta | @p | Gr | xe | YA | Autoren 
Nb 9,22 184 Va k. rz. 10,8 | Meißner, Franz 
Pb 7,26 86 IVa | kfz. 18,3 | Onnes 
La 471 ? Ila hex, 22.6 | Mendelssohn. Daunt 
Ta 4,38 246 Va k.rz. 10,9 | Meißner, Westerhoff 
Vv 4,3 69 Va k.rz. 8,35 | Meißner, Westerhoff 
Hg 412 | 69 Ilb tho. 14 Onnes 
Sn 3,69 180 IVb tetr, ‘16,3 | Onnes 
In 3,37 150 Ib tetr. 15,9 | Onnes, Tuyn 
Tl 2.38 100 Illb hex. 17,2 | Onnes, Tuyn 
Ti 1,81 400 IVa hex. 10,7 | Meißner 
Th 1,32 200 IVa k. fz. 19,8 | Meißner 
u 1,25 141 IVa k. rz. 12,7 | Justi 
Al 1,14 305 Illa k. fz. 10,0 | Keesom 
Ga 1,07 125 Ib rho. 11.8 | de Haas, Voogd 
Re 0,95 283 Vila hex. 9,1 | Aschermann, Justi 
Zn 0,79 230 Ib hex. 9,2 | Keesom 
Zr 0,70 288 IVa hex. 14,2 | Kirti, Simon 
Cd 0.54 158 Ib hex. 13,6 | Kürti, Simon 
Hf * 0,35 ? IVa hex. 1a Kürti, Simon 


für die Unerheblichkeit des Umstandes, ob das Kristall- 
gitter wie bei Uranblei aus gleichen Atomen besteht 
oder ob infolge der Beimischung von 204 Pb (1,5%), 
206 Pb (23,6 °/o) und 207 Pb (22,6%) gewöhnliches Blei 
vorliegt, das kaum als Kristall im Sinne eines héchsten 
Ordnungszustandes bezeichnet werden darf. 

Die Tabelle I verzeichnet in Spalte3 ferner die aus 
Schmelztemperatur und Dichte berechenbaren „charak- 
teristischen” Temperaturen 9p [abs], die bekanntlich 
nach der bekannten DEBEYschen Theorie (1912), den 
Verlauf der spezifischen Wärme vollständig bestimmen, 
derart, daß man für chemisch verschiedene einfache 
Festkörper übereinstimmende Kurven der spezifischen 
Wärme C, [cal/Grd. Grammatom] als Funktion von T 
erhält, wenn man sie über der „reduzierten Tempera- 
tur 7 = T/® aufträgt. Der Sinn dieses Gesetzes ist be- 
kanntlich der, daß die spezifische Wärme der Fest- 
körper nichts anderes bedeutet als die Temperatur- 


abhängigkeit der Schwingungsenergie, mitder die Atome 


um ihre Plätze im Kristallgitter unregelmäßig schwin- 
gen, wobei 8, ein Maß für die höchste Schwingungs- 
frequenz Ymax [em-—1] ist (@p = 1,432 Gerade 
diese Gitterschwingungen sind es aber, die, die Elek- 
tronen auf ihrem Wege durch das Metall behindernd, 


den Ohmschen Widerstand bestimmen, wie es sich spe-. 


ziell in der GRUNEISENschen Regel (1911) zeigt: spezi- 
fischer Widerstand ~ TC,; da nach DEBYE bei sehr 
tiefen Temperaturen C, ~ T°, sollte sich hier der Wider- 
stand ~ T* ändern, während er tatsächlich noch etwas 
stärker (~ T®) abfällt. 

Betrachten wir nun unter diesem Gesichtspunkt die 
@p Werte (Tab. I Spalte 3) als Kriterium für einen etwai- 
gen Zusammenhang zwischen N- und S-Leitung, so fin- 
den wir weder eine spezielle Auszeichnung der S-Leiter 
durch besondere ®,-Beträge, die vielmehr über den ge- 
samten vorkommenden Bereich von ®,, = 69° bis 400° 
streuen, noch insbesondere einen Zusammenhang zwi- 
schen 6p und T,. Ein spezielles Zahlenbeispiel möge 
es erhärten, daß selbst wenig verschiedene Metalle bei 
gänzlich verschiedenen Ohmschen Widerständen »sprin- 
gen“. Dazu vergleichen wir nach (3) als zwei im Perio- 
dischen System der Elemente benachbarte (Tab. II Sp. 4) 
S-Leiter Al und Pb, weil diese auBerdem dieselbe Kri- 
stallsstruktur (kubisch-flächenzentriert It. Spalte- 5), 
ähnliche Gitterkonstante (4,04 bzw. 4,94-10—8 [cm]) und 
zudem für gleiche Atommengen (z. B. je 1 [Gramm - 
Atomgewicht]) denselben Ohmschen Widerstand bei @? 
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besitzen, also bei übereinstimmender Behinderung der 
Ohmschen Leitung durch die Gitter-Störschwingungen. 
Nach dem oben angeführten Blochschen Temperatur- 
Gesetz gilt p ~ (T,/®)°, nach der Tabelle I verhalten 
sich die Widerstände bei T,, also wie (7,26/86)° : (1,14/ 
395)5 = 21 400000. Wenn sich also bei T, die Ohm- 
schen Widerstände zweier sonst möglichst ähnlicher 
Metalle wie 1:21 Millionen verhalten, wird man 
schwerlich behaupten können, daß der Eintritt der S- 
Leitung ähnlich wie die kontinuierliche Abnahme des 
Ohmschen Widerstandes einfach auf nachlassende Ein- 
wirkung der thermischen Störbewegung zurückzuführen 
sei. 
2) Der Dauerstromversuch. 


Zu der oben aufgeworfenen dritten Frage, ob der 
Widerstand null oder nur sehr klein wird, konnte 
ONNES zunächst nur mitteilen, daß er kleiner als 
1/1 000 ooo des Zimmertemperatur-Widerstandes ist. Wei- 
ter konnte man mit den bekannten Meßverfahren nicht 


- kommen, weil einerseits die Galvanometer schon nahe- 


zu die Grenze der theoretisch möglichen Empfindlich- 
keit erlangt haben, und weil andererseits der S-Leiter 
nicht mit hohen Meßströmen belastet werden durfte, 
da sonst das flüssige He als flüchtigste aller Flüssig- 
keiten allzu schnell verdampfte. So erdachte ONNES 
(7) seinen berühmten Dauerstromversuch (Fig. 5), bei 


Fig. 5. Dauerstromverbrauch von K. ONNES. 
Am Torsionskopf T ist über die Feder F 
drehbar der supraleitende Ring A aufge- 
hängt, der von einem weiteren s-leiteaden 
feststehenden Ring B umgeben ist; beide 
in ein Kältebad von flüssigem He einge- 
taucht. Durch ein äußeres Magnetfeld 
wird in den parallel gestellten Ringen ein 
Dauerstrom induziert, anschließend die 
Ringe gegeneinander verdreht. Die am 
Spiegel Sp abgelesene zeitliche Abnahme 
des Verdrehungswinkels ist ein Maß für 
eine Abnahme der Dauerstromstärke in 
beiden Ringen (Elektrodynamometer-Prinzip) 


dem er einen einmal in einem s-leitenden Ring indu- 
zierten Strom stundenlang kreisen ließ und aus der 
innerhalb dieser Frist beobachteten, Unveränderlichkeit 
der Stromstärke berechnete, wie groß ein etwaiger Ohm- 
scher „Restwiderstand“ höchstens sein dürfte, damit er 
nur einen bei der gegebenen Meßgenauigkeit gerade 
nicht bemerkbaren Bruchteil der Dauerstromenergie in 
Joulesche Wärme umsetzte. Das Ergebnis dieses später 
von P. GRASSMANN (8) verfeinert wiederholten Ver- 
suches besteht darin, daß dieser Restwiderstand minde- 
stens 14 Zehnerpotenzen kleiner ist als der des best- 
leitenden Metalles (Ag) bei gewöhnlicher Temperatur. 
Da andererseits nach dem logarithmischen Widerstands- 
diagramm (Fg: 6) ein technischer Isolator wie Marmor 
seinerseits 1016mal schlechter leitet als Ag, so darfman 
behaupten, daß die S-Leiter mindestens so viel besser 
leiten als normale Metalle, wie diese besser leiten als 
Isolatoren. Um es drastischer auszudrücken: wenn uns 
für technische Leitungen bei Zimmertemperatur S-Leiter 
zur Verfügung ständen, so könnten wir die Schalttafeln 
statt aus Marmor aus Kupfer anfertigen. 

Die Möglichkeit, daß selbst oberhalb der höchsten 
in der Tabelle I verzeichneten Sprungtemperatur (Niob, 
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9,220 abs) noch S-Leitung existenzfähig erscheint, beruht 
auf der Feststellung, daß außer den wenigen metalli- 
schen Elementen auch die unübersehbare Fülle der Le- 
gierungen und Verbindungen s-leitend werden kann. 
Nachdem (1933) MEISSNER (9) im Niobkarbid (NbC) schon 
eine Verbindung gefunden hatte, die ohne Zuhilfenahme 
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Fig. 6. Logarithmisches Widerstandsdiagramm nach GRASSMANN. Von 
links nach rechts sind angegeben: Logarithmen der spezifischen Wider- 
stände, entsprechende Stoffe, Einteilung dieser Stoffe in Leiterklassen, 
Meßmethoden dieser Widerstände. 
von flüssigem He in erstarrtem Ha bei 10,20 abs springt, 
entdeckten 1942 G. ASCHERMANN, E. FRIEDERICH, E. 
JUSTI und J. KRAMER, daß Niobhydrid (NbH) schon in 
flüssigem Hg bei 14° abs s-leitend wird, und überboten bald 


darauf (10) diesen Rekord mit Niobnitrid (NbN), das bei 


230 abs, also oberhalb der Siedetemperatur des Ha noch 
s-leitet. Schließlich konnte dann E. JUSTI (11) nach- 
weisen, daß in besonderen, nicht stöchiometrisch zu- 
sammengesetzten NbN-Präparaten mit Kristallbaufehlern 
S-Leitung in Mikrobereichen noch bei 1130. abs, also weit 
oberhalb der großtechnisch erreichten Luftverflüssi- 
gungstemperatur (830 abs = — 190°C), existieren kann. 
Daß hier großzügige systematische Variierung der Her- 
stellungsverfahren noch weiterführen könnte als mehr 
oder weniger glückliche Anfangserfolge, 
durchaus möglich, auch wenn sich neue amerikanische 
Mitteilungen über die Supraleistung von Na-Lösun- 
gen in NH3 bei —100°C scheinbar nicht bestätigen. 
Vom Standpunkt des Naturforschers aus, der der Er- 
weiterung des wissenschaftlichen Weltbildes dient, muB 
indessen‘ die winkende technische Anwendbarkeit einer 
Entdeckung ohne Einfluß auf das Programm seiner For- 
schung bleiben; so verweilen wir nicht bei den gewiß 
revolutionären technischen Aussichten einer Synthese 
von bei Raumtemperatur s-leitenden Stoffen, sondern 
konstatieren lediglich, daß diese noch so rätselhafte 
Naturerscheinung keineswegs ein an tiefste Tempera- 
turen gebundenes Phänomen darstellt, 


3) Demonstrationsversuche. 


Dagegen sind hier zwei andere Auswirkungen der 
Entdeckung von S-Leitern mit leicht erreichbaren 


Sprungtemperaturen zu besprechen, von denen die erste 
in der Möglichkeit besteht, nunmehr sämtliche hierher- 
gehörigen Phänomene entsprechend ihrer allgemeinen 
Bedeutung auch vor größten Auditorien vorzuführen, 


‚Justi: Elektrische Supraleitfähigkeit. 


erscheint, 


während die andere durch Herabsetzung des erforder- 
lichen kältetechnischen Aufwandes die Forschung trotz 
der hier kriegsbedingten Verarmung der Laboratorien 
noch weiterzutreiben erlaubte, wie es unten am Beispiel 


der Entdeckung des Umlagerungsspektrums belegt 
werden wird. 
Fig. 7. Dauerst lekt gnet von 
JUSTI, A und B Außenjoch (Dm. 


10mm), P Anker des Topfmagneten A. 
>»  B, C, P, D, E innerer und äußerer 
Vakuummantel des hohlzylindrischen 
Kältebades M, F Hahn zum Evakuieren 
des Vakuummantels, J Pumpstutzen, I 
und L Schliffe, K ‘Lufteinlajbahn, M 
- D fdruckther ter, N s-leitender 
Klug, in dem durch die Spule O mit 
Zuleitungsdrähten G Dauerstrom indu- 
ziert wird, Q Gewicht (7,5 kg). 


Von den zahlreichen hierzu erdachten Demonstra- 
tionsversuchen sei als besonders eindrucksvoll die letzte 
Abwandlung des ONNESschen Dauerstromversuches 
erläutert, nämlich der von JUSTI(12) konstruierte 
Dauerstrom-Elektromagnet (Fig. 7). Hier ist es gelungen, 
den in einem mäßig tiefgekühlten Niobnitrid-Ring (N) 
durch die Induktionsspule O induzierten Dauerstrom 
zur Magnetisierung eines auf Zimmertemperatur befind- 
lichen Eisenjoches auszunutzen. Es ist als Topfmagnet 
mit dem Innenpol C, dem rohrförmigen Außenjoch B 
und dem Querjoch A ausgebildet, so daß es gleichzeitig 
als vakuumdichte Hülle für ein Vakuummantelgefäß 
dient; im Gegensatz zur allbekannten Thermosflasche 
nimmt hier die Flüssigkeit (siedender Hz) einen hohl- 
zylindrischen Raum ein, der nach außen, unten und 
innen durch Vakuummäntel D, E kälteisoliert ist, eva- 
‘kuiert durch den Hahn F. Das Kältebad wird durch L 
eingehebert, und dann auf diesen Schliff der Glasauf- 
satz mit dem Pumpstutzen J, dem als Dampfdruck- 
thermometer dienenden Hg-Manometer H und dem Luft- 
einlaßhahn K aufgesetzt. 


Der gewöhnliche Schauversuch geht so vor sich, daß 
man in die Spule O (etwa 600 Windungen) durch die 
Drähte G einen Strom von 1 [Amp.] sendet, worauf der 
Magnet am Anker P ein Gewicht von 15 Pfund zu 
halten vermag. Dann füllt man durch L einige [cm] 
flüssigen Ha (20°abs) ein und erniedrigt durch Ab- 
pumpen durch J seinen Siededruck bis auf 2 [mm Queck- 
silbersäule], wodurch die Temperatur des bei 54 [mm 
Hg] (> 14°abs) erstarrenden Hg bis auf 10°abs fällt. 
Schaltet man nun den Erregungsstrom aus, so bleibt das 
‘Gewicht hängen. Es läßt sich sofort angeben, wie groß 
der beim Ausschalten’ der Erregung im Ring induzierte 
Dauerstrom ist; denn wenn das Eisenjoch gerade das- 
selbe Gewicht weiter hält, so muß es bekanntlich durch 
dieselbe Anzahl von Amperewindungen weiter magne- 
tisiert werden. Die Erregung betrug 1 [Ampere] X 600 
Windungen, also müssen im Ring als Spule von 1 Win- 
dung 600 [Amp.] fließen und dies, solange nur derRing 
genügend kalt gehalten wird. 
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Die Bedeutung dieser Konstruktion erscheint, abge- 
sehen von der verwirklichten Aufgabe,. ein ebenso be- 
rühmtes wie bisher selten gesehenes Experiment auch 
größeren Auditorien vorzuführen, als vierfach: 


1. Es handelt sich um den ersten Akkumulator, des- 
sen Energie völlig (zu mindestens 99 /o) riickgewinnbar 
ist (s. u. $ 5). Diese Energie ist rein magnetischer Art 
und hat deshalb den WertE = !/aL.J2 (L = Selbstinduk- 
tion, J = Dauerstromstarke). 

2. Es handelt sich hierbei um die einzige Erscheinung 
- in der makroskopischen Physik, die vollständig ohne 
Reibung verläuft (Ohmscher Widerstand = Reibungs- 
widerstand It. Fig. 1). . 

3, Erstmals wird das bekannte, selbst in Schulphysik- 
büchern aufgenommene Gedankenexperiment von AM- 
PERE (1831) verwirklicht, wonach permanenter Magne- 
tismus auf der einheitlichen Ausrichtung kleinster Ele- 
mentarmagnete durch verlustlos fließende Dauerströme 


beruht. Fehlen diese Ströme, so werden die Elementar- | 


magnete durch die Wärmebewegung desorientiert, so 
daß sich ihr Feld im Mittel aufhebt und der pernänehte 
Magnetismus verschwindet. 

4. Mit diesem -Magneten kann leicht vorgeführt wer- 
den, daß der Dauerstrom nicht unendlich groß ist, son- 
dern daß die S-Leitfähigkeit durch bestimmte „über- 
kritische” Stromstärken bzw. Magnetfelder zerstört wird 
und daß diese kritische Feldstärke H,, mit steigender 
Temperatur bis auf H;r = 0 bei dieser gewöhnlichen 
Sprungtemperatur T,, sinkt. So kann grundsätzlich durch 
Temperatur- und Gewichtsmessungen die „Schwellwert- 
kurve“ (Fig.8) bestimmt werden, die für jedes Magnet- 
feld die zugehörige T, angibt und das Gebiet der N- 
Leitung von dem der S-Leitung trennt. 
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Fig. 8. Schwellwertkurven verschiedener Metalle.- Ordinate: kriti- 
sche, die Supraleitung gerade vernichtende Feldstärke [in Gauss], 


Abszisse: absolute Temperatur. 


Oberhalb jeder Kurve Existenzgebiet 
der normalleitenden Phase, 


unterhalb davon der s-leitenden Phase. 


Ein nicht "weniger eindrucksvoller. Demonstrations- 
versuch (JUSTI (13)) ist in Fig. 9 skizziert. Hier sind 
Primär- und Sekundärspule eines kleinen Transforma- 
tors vom Eisenkern durch einen s-leitfähigen NbN-Hohl- 
zylinder getrennt; sendet man in die Primärspule Wech- 
selspannungsimpulse, z. B. aus der Abtastdose eines 
elektrischen Platterispielers, so hört man über Sekundär- 
spule und Verstärker die Musik im angeschlossenen 
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Lautsprecher. Sowie durch Abkühlung das von einem 
Meßstrom durchflossene NbN-Rohr s-leitend wird, was 
am angeschlossenen Galvanometer sichtbar wird, ver- 
stummt die Musik völlig. Dies kommt dadurch zustande, 
daß das von der Primärspule etzeugte magnetische 


Eisenkern 


Galvonamefer Akkumuletor 

Suproteitender Sekundärwichlung = 
Kern 

Platenspieler Verstärker Laulsprocher 

Primörwicklung 


Fig. 9. Musikversuch von JUSTI zur Demonstration des absoluten 
Diamagnetismus (MEISSNER-Effekt) der Supraleiter. Der Plattenspieler 
sendet über einen Zwischentransformator, der aus NbN besteht, 
Spannungsimpulse in den Verstärker, der sie,im Lautsprecher nörbar 
macht. Wird der Transformator abgekühlt, so verschwindet die 
Musik trotz des Eisenkernes, sobald das an den NbN-Kern ange- 
schlossene Galvanometer verschwindenden Spannungsabfall anzeigt. 


Wechselfeld im umgebenden s-leitenden Hohlzylinder 
einen Dauerstrom von‘ der Stärke induziert, daß das 
primäre Feld in jedem Moment genau aufgehoben wird. 
Dieser durch „Abschirmströme" hervorgerufene schein- 
bar völlige Diamagnetismus eines unendlich. guten Lei- 
ters (y= 0) folgt bereits aus der zweiten MAXWELL- 
schen Grundgleichung (nach G. LIPPMANN (14)), wo- 
nach die zeitliche Änderung der magnetischen Induk- 
tion B proportional dem Wirbel der elektrischen Feld- 
stärke E ist; 8 = —c.rotE. Im unendlich guten Leiter 
muß danachE verschwinden, weil sonst nach dem Ohm- 
schen Gesetz E=i/£ unendlich große Stromdichten 
entständen; daher wird die Änderung des magnetischen 
Wechselfeldes der Primärspule (die Musikfrequenzen) 
null, das Magnetfeld also im S-Leiter zeitlich unver- 
änderlich — solange das Magnetfeld nicht als über- 
kritisch groß (H >H,,) die S-Leitung vernichtet. 
‘ (Fortsetzung und Schluß folgt.) 
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Oxydation von Kohlenwasserstoffen. 
Von W. JOST. 


‚Jost: Oxydation. von Kohlenwasserstoffen. 


(Fortsetzung und Schluß.) 


3, Hochtemperatur-Oxydation. 


Den einleitenden Vortrag zum Gebiet der „Hoch- 
temperaturoxydation” hielt H. W. MELVILLE. An dem 
Gebiet der Gasphasenoxydation hat sich die Theorie 
der Kettenreaktionen mit Verzweigung wesentlich ent- 
wickelt und die quantitative Theorie dieser Reaktionen 
war umgekehrt von größter Bedeutung für die Klärung 
von Oxydationsreaktionen. ; 

Vier Phänomene sind es nach MELVILLE, die in sta- 
tionéren und explosiven Oxydationsprozessen zu deuten 
sind: 

a) Stabile Oxydationsprozesse mit geraden Reak- 

tionsketten und evtl. Lumineszenz. ; 

b) „Kalte ‚Flammen‘ außerhalb normaler Explo- 

sionsgrenzen. 

c) Explosionsgrenzen, innerhalb deren Flammen sich 

ausbreiten. 

d) Detonation. 

Bei stationären Kettenreaktionen ohne Verzweigung 
wie sie uns bisher wiederholt begegnet sind, braucht 
man zunächst ketteneinleitende Reaktionen, welche 
primär aktive Teilchen liefern; über deren Natur kann 
man noch am wenigsten sichere Angaben machen, 
selbst bei so einfachen Reaktionen wie der Wasserstoff- 
Verbrennung. Dagegen läßt sich über die Natur der 
aktiven Teilchen (wie das auch oben bei der Oxydation 
in flüssiger Phase geschah) mit einiger Sicherheit fest- 
stellen, daß es freie Atome und Radikale sein müssen. 
Denn durch deren künstliche Einführung kann man 
Reaktionen gleicher Art induzieren. 

_ Die normalen Schritte einer Reaktionskette. sind dann 
solche Umsetzungen mit freien Atomen oder Radikalen, 
welche immer ein ähnliches Teilchen regenerieren, also 
deren Gesamtkonzentration ungeändert lassen, wie z.B. 
die schon früher postulierten Reaktionen 

R-O-O- + RH —— R-0-O-H + R- u. ä. 

. Für den Nachweis atomaren Sauerstoffs ist die schon 
erwähnte GAYDONsche Methode von großem Wert; als 
unabhängige Methode kommt hinzu die Verwendung 
von SOs, das in Gegenwart atomaren Sauerstoffs SO3 
liefert (A. DOOLEY and G. WHITTINGHAM, “The Oxi- 
dation of Sulphur Dioxide in Flames“). Bei der Knall- 
gasverbrennung brauchen O-Atome nicht unbedingt 
wesentliche Träger der Reaktionskette zu sein. Ein 
Schritt dürfte sein 

; OH + He —-—> H20+ H; 

als weitere Schritte werden angenommen die Bildung 
des Radikals HOa aus H und Og und dessen Reaktion 
‘mit He: 
HO. + He ———> + OH. 

Das HOg ist bisher noch hypothetisch, direkte Beweise 
fiir seine Existenz waren nicht zu erbringen, aber man 
kommt ohne es bei der Deutung zahlreicher Reaktionen 
nicht aus. - 

In der Diskussion weist DAINTON darauf hin, daß 
die künstliche Einführung freier Atome und Radikale 
(z.B. auch auf photochemischem Wege), so sehr sie zur 
Klärung von Reaktionsweisen beigetragen habe, doch 
auch’ wieder zu neuen ungeklärten Fragen führe, So ist 
bei der Knallgasreaktion gezeigt worden (13), (14), daß 
Zufuhr von atomarem Wasserstoff oder Sauerstoff eine 
Erniedrigung der Entzündungstemperaturen über den ge- 
samten Druckbereich zur Folge hat. Nach der üblichen 
Annahme ist die Explosionsgrenze der Ort aller Punkte 
auf der Zusammensetzung - Temperatur - Druck - 


Fläche, für die Kettenverzweigung gerade gleich Des- 


aktivierung ist, oder mit MELVILLE „wo eine Verzwei- 
gung gerade für jede eingeleitete Kette erfolgt” (im 
Mittel), Im Rahmen der obigen Voistellungen wäre die- 
ser Effekt nur zu verstehen als eine Vergrößerung der 
Verzweigungs- oder Verkleinerung der Abbruchswahr- 
scheinlichkeit, was beides nicht wohl einzusehen ist. 
Es lassen sich ad hoc Erklärungen einführen, die die 
Erscheinungen beschreiben. Es scheint, daß man hier 
ganz ungezwungen zum Ziel kommen kann; wenn man 
einige Vernachlässigungen beseitigt, die in der üb- 
lichen Theorie der Kettenexplosionen enthalten sind‘). 

Wie MELVILLE bezüglich der Klopffestigkeit von 
Kohlenwasserstoffen ausgeführt hat, wäre bei Annahme 
von Peroxyden als wesentlichen Zwischenprodukten zu 
fordern, daß geradkettige Paraffine (welche geringe 
Klopffestigkeit zeigen) höhere Peroxydkonzentration lie- 
fern als Kohlenwasserstoffe mit verzweigter Kette (und 
hoher Klopffestigkeit). WALSH führt dazu aus, daß man 
stattdessen nur eine geringere Aktivität der Peroxyde 
aus verzweigten Kohlenwasserstoffen zu fordern braucht. 
Verzweigte Kohlenwasserstoffe mit tertidren CH-Bin- 
dungen liefern tertiäre Peroxyde. Diese sind viel stabi- 
ler als sekundäre oder primäre. ESTRADERE (15) fand. . 


. daß i-Oktan bei 370°C starke Peroxydbildung auf- 


weist, daß man aber, im Gegensatz zu n-Hexan, die 
Temperatur um weitere 100° erhöhen mußte, bevor Zer- 
setzungsprodukte erschienen. Verzweigte Kohlenwasser- 
stoffe mit tertiärem CH zeigen keine Schwierigkeiten in 
der Peroxydbildung, wohl aber im Peroxydzerfall. Ver- 
zweigte Kohlenwasserstoffe mit nur primären CH-Bin- 
dungen (wie z. B. 2,2,3,3-Tetramethylbutan) zeigen 
Schwierigkeiten der Peroxydbildung. Ferner weist WALSH 
auf die bekannte Tatsache hin, daß, obwohl höhere Al- 
dehyde (von Acetaldehyd aufwärts) die Induktions-. 
periode bei der langsamen Kohlenwasserstoff-Oxydation 
verkürzen, sie unter Motorbedingungen, d. h. bei sehr 
kurzen Induktionszeiten nur einen sehr geringen (Klop- 
fen induzierenden) Effekt haben; selbst außerhalb des 
Motors haben Aldehyde einen sehr viel geringeren Ein- 
fluß auf die Induktionsperiode kalter Flammen als Al- 
kylperoxyde; höhere Aldehyde sind nicht immer bei 
der Paraffinoxydation zu bemerken, obwohl Formal- 
dehyd immer anwesend ist; das Problem, wie Aldehyde 
an der Kohlenwasserstoff-Oxydation beteiligt sind, ist 
ziemlich komplex, da mit isoparaffinischen Brennstoffen 
Formaldehyd im Motor einen Anti-Klopf-Effekt hat und 
die Induktionsperiode der Propanoxydation (außerhalb 
des Motors) verlängert. 

R. VICHNIEVSKY hat lIonisationsströme im Motor 
gemessen und einen charakteristischen Verlauf bei 
klopfender Verbrennung gefunden, der zu Klopfmessun- 
gen verwandt werden kann. 

In der Diskussion weist Sir A. C. EGERTON 
darauf hin, daß POLJAKOV (16) bei der Nieder- 
druckverbrennung von Wasserstoff bis 15 Yo H 
fand. EGERTON und MINKOFF konnten opis zu 
30 % des bei der Verbrennung efhaltenen Wassers 
Peroxydation kontrollierten Verbrennung scheint. 


Mit der „Synthese von Formaldehyd durch kontrol- 
lierte Oxydation von Methan bei Atmösphärendruck” 
haben sich M. PATRY und P. MONCEAUX befaßt. 

„Die Lichtemission von „kalten“ und von „blauen” 
Flammen in dem zweistufigen Prozeß der Zündung. von 


5) Diese Fragen hat in den letzten Jahren L. v. MUFFLING theo- 
retisch behandelt und wir wollen in einem Anhang über einige neuere 
deutsche Arbeiten kurz darauf eingehen (vgl. u. S. 299). 


Ather- und Acetaldehyd-Sauerstoff-Gemischen" ist das 
Thema des Vortrags von J. E. C. TOPPS und D. T. A. 
TOWNEND. Das Spektrum „kalter Flammen“ in der 
Gegend von 250—300°C war zuerst von EMELEUS (16) 
untersucht worden, FOWLER und PEARSE (18) deuteten 
sie als Banden des Formaldehyds. Man weiß, daß die Er- 
scheinung „kalter Flammen“ allen Kohlenwasserstoff- 
molekülen mit mehr als 3C-Atomen und u. U, den 
entsprechenden Äthern und Aldehyden gemeinsam ist. 
Aus der kalten Flamme kann sich in einem zweistufigen 
Prozeß eine normale Entzündung entwickeln (und zwar 
selbst noch unter extremsten Bedingungen bei Induk- 
tionszeiten der Größenordnung 1/1000 sec, wie von Mit- 
arbeitern des Referenten gezeigt wurde, (vgl. S. 300) 
und dieser Vorgang ist für das Klopfen im Motor ent- 
scheidend. Es handelt sich bei diesem Vorgang um eine 
„Chemilumineszenz”, d. h. ein Leuchten als Folge einer 
Anregung aus der Reaktionswärme einer chemischen 
Umsetzung wofür LEWIS und v. ELBE (11) einen 
Mechanismus vorgeschlagen haben. TOWNEND und Mit- 
arbeiter (19) konnten zeigen, daß in geeigneten Druck- 
bereichen „kalte Flammen” auch in „kalten Gasen 
(d. h. unterhalb der Temperaturen von 100—300°C) von 
geeignet erhitzten Zündquellen ausgehen können. Ober- 
halb eines gewissen Mindestdrucks können diesen „kal- 
ten“ Flammen „blaue“ Flammen folgen. Uber Einzel- 
heiten der Erscheinungen muß auf die Originalarbeiten 
verwiesen werden. Die „blauen“ Flammen sind wesent- 
lich intensiver als die „kalten‘, führen zu einer merk- 
lichen Volumenzunahme der Verbrennungsprodukte, 
welche von denen kalter Flammen verschieden sind; 
sie können auch in normale Zündung oder Detonation 
übergehen. 


TOWNEND und MACCORMAC(20) hatten eine Appa- 
ratur angegeben, in der sie stationäre „kalte und „blaue“ 
Flammen erzeugen konnten, Die Intensität dieser Licht- 
quelle ist beträchtlich größer als die der früheren von 
EMELEUS. An der von FOWLER und PEARSE gegebe- 
nen Zuordnung der Banden (Formaldehyd) kann kein 
Zweifel bestehen. Die „blauen“ Flammen zeigten die 
gleichen Banden wie die „kalten“, jedoch mit 4—5-fach 
größerer Intensität (auch Unterschiede der relativen 
Intensitäten innerhalb der Banden, entsprechend der 
höheren Temperatur der blauen Flamme). Auch mit 
relativ hoher Dispersion ist keine Andeutung einer 
Auflösung dieser diffusen Banden vorhanden. Eine Ab- 
schätzung der Intensität der Flamme ergab folgendes: 
die blaue Flamme strahlte etwa 3,5 - 1014, die kalte 
Flamme 1,1 - 1014 Quanten je sec. Der chemische Um- 
satz war früher unter vergleichbaren Umständen be- 
stimmt worden; pro sec strömten etwa 50 cm3 einer 


Mischung mit 80° Acetaldehyd bei 600 mm Hg und. 


100°C, wovon 75°/o reagieren. Es wurde daher in der 
blauen Flamme 1 Lichtquant emittiert auf 106 reagie- 
rende Moleküle, in der kalten Flamme 1 Quant auf 3 - 106 
reagierende Moleküle. In der blauen Flamme werden etwa 
5.1016 Formaldehydmoleküle je sec gebildet. Es wird 
angenommen, daß die blaue Flamme entsteht als Folge 
der Zersetzung ‚von in der kalten Flamme gebildeten 
Peroxyden. 


Wie GAYDON in der Diskussion betont, ist der aus 
der sehr kleinen Strahlungsausbeute gezogene Schluß, 
daß die Bildung angeregten Formaldehyds ohne wesent- 
liche Bedeutung für die Hauptreaktion sei, nicht unbe- 
dingt zwingend. Sollten die angeregten Formaldehyd- 
moleküle metastabil sein, so könnten sie überwiegend 
chemisch weiterreagieren ehe sie strahlen. Da nicht 


daran zu zweifeln scheint, daß die Banden der kalten 
Flammen einen Teil des Hauptabsorptionsspektrums 
von Formaldehyd bilden, können die angeregten Mole- 
küle nicht als metastabil im üblichen Sinne gelten. Es 
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ist jedoch wahrscheinlich, daß die Übergangswahrschein- 
lichkeit gering ist, Soist für die starken OH-Banden die 
Lebensdauer des angeregten Zustandes etwa 4. 10-# 
sec (20). Eine Lebensdauer von ~ 10-5 sec für Formal- 
dehyd erscheint wahrscheinlich. Damit hätte ein ange- 
regtes Molekül etwa 105mal die Möglichkeit, durch Stoß 
desaktiviert zu werden, ehe es strahlt. Wenn nur der 
Bruchteil 10-5 der angeregten Moleküle strahlte, so 
würde das bedeuten, daß etwa ein angeregtes Molekül 
auf je 10 umgesetzte Acetaldehyd-Moleküle entfiele. Es 
bestünde so kein Anlaß zu der Annahme, daß nicht aller 
gefundene Formaldehyd in angeregtem Zustand ge- 
bildet worden sei. 


WALSH gibt demgegenüber Gründe dafüran, daß an- 
geregter Formaldehyd in einer Radikairckombination 
und damit nicht im Zusammenhang mit der Haupt- 
reaktion gebildet würde. Diese Frage muß vorläufig 
offen bleiben. PRETTRE führt eigene Beobachtungen an, 
welche die Ansicht TOWNENDs stützen, daß die An- 
häufung von Peroxyden für die beobachteten Erschei- 
nungen wesentlich ist. 


„Die photochemische Reaktion zwischen Formaldehyd 
und Sauerstoff” haben D. W. G. STYLE und D. SUM- 
MERS untersucht, Mit SNOWDEN hatte der eine Ver- 
fasser (22) früher bei der thermischen Oxydation von 
Formaldehyd Beobachtungen gemacht, die auf eine Be- 
teiligung von H-Atomen hinwiesen. Der Zerfall von 
Formaldehyd zu CO und Ha wird durch Spuren Sauer- 
stoff induziert. In einem Reaktionsgefäß trat bei 300°C 
eine längere Induktionsperiode auf, sodaß die Maximal- 
geschwindigkeit erst nach etwa einer Stunde erreicht 
wurde. Belichtung des Reaktionsgefäßes mit der vollen 
Strahlung eines Quecksilberbogens für etwa 30 sec be- 
seitigte die Induktionsperiode vollständig, Da bekannt 
ist, daß bei Wellenlängen unter 2800 Ä die Photolyse 
des Formaldehyds wesentlich über H-Atome (23) ver- 
läuft, war anzunehmen, daß die Untersuchung der 
Photooxydation (24) einiges Licht auf den Mechanismus 
der thermischen Reaktion wirft. 


Für den photochemischen Zerfall des Formaldehyds, 
über den auch Versuche ausgeführt wurden, wurde fol- 
gender Mechanismus vorgeschlagen: 


CHO+hvr +H +HCO A 

H +H CO — H.+HCO 1.) ky 

HCO +HsCO——-> He +CO+HCO 2)ke 
2HCO —— co+H,CO 3.) ks, 


der auf die Gleichung für die Quantenausbeute. & führt: 
Q=1+ks [He CO] / ks[A]; 

dabei ist A die Konzentration der absorbierten Quanten. 
Die Temperaturabhängigkeit von ()—1 entspricht einer 
Aktivierungsenergie von 15-4 kcal. Danach muß die 
Aktivierungsenergie des HCO-Zerfalls mindestens etwa 
16 kcal betragen und in Gegenwart weniger Zehntel 
eines Millimeters Sauerstoffdruck werden die Reaktionen 
2.) und 3.) zu. vernachlässigen sein, wie bereits von 
LEWIS und von ELBE (10) angenommen, 


Bestimmt wurden zunächst . die Quantenausbeuten 
für He, CO, COs und HCOOH als Funktion der Tem- 
peratur und des Sauerstoffdrucks für einen konstanten 
Formaldehyddruck von 100 mm. Bei 100° C nimmt die 
Quantenausbeute für Ha mit steigendem Sauerstoffdruck 
ab. Bei höheren Temperaturen steigen die Ausbeuten 
aller Produkte mit dem Oga-Druck gegen einen konstan- 
ten Endwert an. Für die Quantenausbeute von Ha, I 


wurde gefunden, daß 1/yq, linear mit dem Produkt 
aus Gesamtdruck und [Os] / [H2CO] ansteigt. 
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4, Ergänzungen. 


Der vorstehende Bericht über die Faraday-Tagung 
vom Herbst 1945 hat einen Überblick über ein weites 
Gebiet von Oxydationsvorgängen vermittelt. Es er- 
scheint dem Referenten zweckmäßig, dieses Bild abzu- 
runden durch Eingehen auf einige der in den letzten 
Jahren in Deutschland ausgeführten Arbeiten?), 

Die Theorie explosiver Gasreaktionen ist gefördert 
worden in einer Arbeit v. MUFFLINGs (25). Er rechnet 
in dieser Arbeit den zeitlichen Ablauf von Kettenreak- 
tionen mit Verzweigung durch, und zwar für Ketten- 
abbruchsreaktionen I. und II, Ordnung sowie unter Be- 
rücksichtigung der mit dem Verbrauch der Ausgangs- 
stoffe variierenden Verzweigungswahrscheinlichkeit. Es 
verschwindet hierbei einerseits die Unstetigkeit des 
Übergangs von stationärer Reaktion zu Explosion — 
auch bei Erfülltsein der SEMENOFFschen Explosions- 
bedingung (Wahrscheinlichkeit des Kettenabbruchs 
gleich der der Verzweigung) kommt die Reaktion nach 
einiger Zeit wieder zum Stillstand, sofern sie nicht 
durch Überschreiten einer kritischen Geschwindigkeit 
in eine Wärmeexplosion übergegangen ist —, anderer- 
seits kann gerade in der Nähe der Explosionsgrenze die 
Geschwindigkeit der spontanen oder induzierten Neu- 
bildung von Kettenträgern wesentlich werden und den 
Übergang in Wärmeexplosion bestimmen. In Fig. 1 


—t 


Fig. 1. 


bringen wir nach v. MUFFLING den Verlauf der Reak- 
tionsgeschwindigkeit (R.G.) gegen die Zeitin dem Fall, daß 
zu Beginn Verzweigungs- gleich Abbruchswahrscheinlich- 
keit war, undzwar für drei verschiedene Werte der Ge- 
schwindigkeit wo der Neubildung aktiver Teilchen, die 
sich verhalten wie 1 (1) zu 2(2) zu 4(3). Das Maximum 
der Reaktionsgeschwindigkeit und damit die Möglichkeit 
des Übergangs in eine Wärmeexplosion hängen stark 
von wo ab. Dieser Befund dürfte die Antwort auf die 
von DAINTON (vgl. S. 297) gestellte Frage nach der 
Natur der Wirkung zugesetzter aktiver Teilchen dar- 
stellen. Die quantitative Prüfung der theoretischen 
Rechnungen an dem vorhandenen großen experimen- 
tellen Material, die von v. MUFFLING in Angriff ge- 
nommen worden war, steht noch aus, 

Die Theorie der Detonation behandeln zwei Ar- 
beiten von W. JOST (26) und W. DORING (27). Beide 
befassen sich mit einer bis dahin nicht geklärten 
Frage der Stabilität der Detonationswelle und der Frage 
der endlichen Reaktionsgeschwindigkeit in dieser. Als 
Folge dieser endlichen Reaktionsgeschwindigkeit kann 
die chemische Energie erst in gewissem Abstand hinter 
der Front des Verdichtungsstoßes frei werden. Damit 
wird die Struktur der Umsetzungszone und die Nach- 


6) Dieses Bild muß unvollständig bleiben, da infolge der Publi- 
kationsverhältnisse der Vergangenheit dem Referenten nicht alle Ar- 
beiten bekannt geworden sind, und da er auch über die ihm be- 
kannt gewordenen und manchmal sogar über die bei ihm ausgeführten 
heute großenteils ohne Unterlagen aus dem Gedächtnis berichten 
muß. Dadurch ist es mit bedingt, daß die aus dem Kreis der Mit- 
arbeiter und ehemaligen Mitarbeiter des Verf. hervorgegangenen 
Arbeiten in erster Linie berücksichtigt werden. 
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lieferung der Energie von Bedeutung, und es ergeben 
sich Ansätze zum Verständnis des ,,Spins“” von Detona- 
tionen. 


Eine Arbeit von G. DAMKOHLER (28) „Isentropische 
Zustandsänderungen in dissoziierenden Gasen und die 
Methode der Schalldispersion zur Untersuchung sehr 
schneller homogener Gasreaktionen“ lieferte die theore- 
tischen Grundlagen für die Untersuchung schnell ver- 
laufender Gasreaktionen unter extremen Bedingungen; 
so war an die Verfolgung der Reaktionen zwischen CO, 
COzg, O, Og bei 2600° abs. gedacht worden, 

Die langsame, noch’ nicht zur Zündung führende 
Reaktion komprimierter Kohlenwasserstoff-Luftgemische 
untersuchten einerseits E. SCHMIDT-Braunschweig und 
E. MUHLNER, andererseits G. DAMKOHLER und W. 
EGGERSGLUSS (29), jene durch Druckindizierung und 
Messung der Temperatur der ausgepufften Gase, diese 
außerdem durch sorgfältige chemische Analysen. Der 
Ausarbeitung von Methoden zur Analyse von Peroxy- 
den und der Prüfung bestehender Methoden galt eine 
besondere Untersuchung von DAMKOHLER und Mit- 
arbeitern. Auf eine Beobachtung besonderer Art von 
E. SCHMIDT und MUHLNER gehen wir später ein, DAM- 
KOHLER und EGGERSGLUSS komprimierten ein Benzin- 
Luftgemisch in einem elektrisch angetriebenen Ein- 
zylindermotor ohne Zündung. Das angesaugte Brenn- 
stoff-Luftgemisch (überwiegend n-Heptan) hatte eine 
Temperatur von 140°C, das austretende Gas hatte eine 
solche von 202,5°C, während bei reinem Luftbetrieb 
die Auslaßtemperatur 142,5°C betrug, Aus dem indi- 
zierten Druckverlauf ergibt sich, daß sich das Gemisch 
während etwa 5-10-3 sec auf einer Temperatur von 
über 400°C befand. Infolge der Reaktion stieg seine 
Temperatur um mindestens 60°C. 

Zur Übersicht geben wir einen Auszug aus den Ana- 
lysenresultaten wieder. 


Gefunden Mol pro Mol eingesetztes Benzin 


Säuren Peroxyde Formadehyd Acetaldehyd 
-++ höhere Aldehyde 
2,4-10—2 0,10-10—2 8,38-10—* 5,70.10—? 
COz H,O 
0,45-10—2 1,07 


Eine Abschätzung zeigt, daß die gefundene Formal- 
dehydmenge mit der aus der Temperaturerhöhung ab- 
geschätzten Reaktionswärme nur zu. vereinbaren ist, 
wenn der Formaldehyd nicht durch sukzessiven Abbau 
zuerst gebildeter höherer Aldehyde entstanden ist. Denn 
dann hätte die Reaktionswärme höher sein müssen. Von 
diesem Schluß wurde oben (WALSH, S.269) Gebrauch ge- 
macht. Erwähnt sei noch eine experimentelle und theo- 
retische Untersuchung von G. DAMKOHLER (30) über den 
„Einfluß der Turbulenz auf die Flammengeschwindigkeit 
in Gasgemischen‘, sowie eine Arbeit von G. DAMKOHLER 
und A. SCHMIDT (31) „Gasdynamische Beiträge zur 
Auswertung von Flammenversuchen in Rohrstrecken“. 

Mit Messungen und mit der Theorie von Flammen- 
geschwindigkeiten sowie mit einer Reihe besonderer 
Phänomene an Flammen befassen sich einige unver- 
öffentlichte Arbeiten von H. BEHRENS (32), worüber An- 
deutungen in zwei kurzen Notizen enthalten sind (33). 
Ausgangspunkt für BEHRENS’ wichtigste Ergebnisse 
war die Beobachtung eigentümlicher Flammenstörungen 
(Fig. vgl. (33)), die übrigens auch früher gelegentlich 
aufgefallen waren (34). Diese Flammenstörungen (bei 


Bunsenbrennerflammen höherer Kohlenwasserstoffe wie 
Benzol, Cyclohexan, Heptan u. a. im Gebiet des Brenn- 
stoffüberschusses) bestehen darin, daß der ,,Brennkegel” 
‚(Innenkonus der Bunsenflamme) von einer Anzahl von 
der Spitze zum Rande herunterlaufender „Täler“ durch- 


zogen ist, wobei überdies die Täler bläulich, die da- 
zwischen stehenden „Bergrücken“ griinlich leuchten. 
Verantwortlich für die beobachteten Effekte sind nach 
BEHRENS Diffusions- (bezüglich auftretenden Rußes viel- 
leicht auch Thermodiffusions-) Erscheinungen im Zu- 
sammenhang mit Crackreaktionen. Dafür, daß Crack- 
reaktionen’) und evtl. sonstige die Verbrennung vor- 
bereitende Reaktionen eine Rolle spielen, -führt BEH- 
RENS an: 1. Das bei hohen Temperaturen relativ stabile 
Acetylen zeigt diese Effekte nicht, 2. Propan, das relativ 
höhere chemische Beständigkeit aufweist als die oben 
genannten Stoffe, zeigt in Mischung mit Luft keine Stö- 
zungen, wohl aber, wenn es mit Sauerstoff verbrannt 
wird. BEHRENS macht dafür die höhere Temperatur die- 
seı Flammen verantwortlich, die nunmehr zum Cracken 
ausreicht. Wasserstoff diffundiert gegen die heißeren 
Wellentäler, schwere Kohlenwasserstoffbruchstücke und 
evtl. Ruß gegen die Berge sowie überhaupt nach dem 
Inneren des Kegels?). 


Eine Prüfung dieser Vorstellungen erlaubte die Un- 
tersuchung der Flamme von Ha-COa-Oa-Gemischen, im 
Gebiet des Brennstoffmangels. Hier ist der Brennkegel 
überhaupt aufgelöst in eine Anzahl nach oben konver- 
gierender Flammenfäden. Offensichtlich diffundiert aus 
der Umgebung der Wasserstoff nach diesen Orten er- 
höhter Temperatur und erhöhter Reaktionsgeschwindig- 
keit (die darum Senken für Wasserstoff darstellen) hin. 
Damit erfuhr in gewissem Umfang eine Vorstellung 
ihre unmittelbare experimentelle Verifizierung, welche 
von CLUSIUS, KOLSCH und WALDMANN (35) zur Deu- 


tung der Trennung von Ha und Dg in aufsteigenden. 


Flammen eingeführt worden war, ohne daß sich experi- 
mentelle Beweise dafür erbringen ließen: daß nämlich 
solche Flammen in brennstoffarmen Hg-Luft-Gemischen 
in Form. einzelner Fäden in die Höhe stiegen. 


Die Gründe für die Möglichkeit der Ausbildung 
solcher räumlicher Periodizitäten in reagierenden homo- 
genen. Systemen diskutiert W. JOST (36); er spricht die 
Vermutung aus, daß unter geeigneten Nebenbedingungen 
die Verhältnisse durch die Formel charakterisiert werden 
können: es stellt sich eine solche Verteilung ein, daß die 
Geschwindigkeit der Entropiezunahme ein Maximum 
wird. 


Als Methode zur Untersuchung der Oxydation und 
Verbrennung unter extremsten Bedingungen bietet sich 
die rasche adiabatische Verdichtung, welche zu solchen 
Zwecken schon früh (37) verwandt, anfangs aber nur zur 
Bestimmung von „Zündtemperaturen“ benutzt worden 
war, mit Ausnahme der Untersuchung von TIZARD und 
PYE; diese hatten in einer sinnreichen Anordnung die 
Induktionszeiten der Zündung von Brennstoff-Luft-Mi- 
schungen in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt, 
bis herunter zu Induktionszeiten von einigen */100 sec, 
weil diese im Zusammenhang mit dem Problem des 
„Klopfens“ in Otto-Motoren interessierten. Für reak- 
tionskinetische Untersuchungen wurde die Methode 
dann von JOST (38) aufgenommen, übrigens auch unab- 
hängig von v. WEBER (38)°) Sie hat sich "bis heute 
als die einzige erwiesen, welche es gestattet, Messungen 
bei extremsten Bedingungen -— Induktionszeiten von 
10-8 sec und darunter — durchzuführen. Das Kohlen- 
wasserstoff-Luft-Gemisch wird in einem Zylinder schnell 
komprimiert und der Kolben in der Stellung höchster 
Kompression arretiert; die anschließende Reaktion wird 
verfolgt entweder a) durch Photographie der Flamme, 
im Falle der Zündung, oder b) durch Ionisationsmessun- 


7) D. h. Spaltreaktionen, durch welche Kohlenwasserstoffe in 
niedere Bruchstücke und evtl. Wasserstoff zerfallen. { 

8) Wenn Rußbildung einsetzt, so tritt dieser immer zuerst an der 
Spitze des «Kegels als leuchtender Strahl aus. 

9) Eine ähnliche Anordnung benutzte auch R. SINN, Diss., Karls- 
ruhe (1941), 
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gen oder c) durch Druckindizierung. Die erste Methode 
erlaubt den Eintritt der Zündung festzustellen und die 
bis dahin verstrichene Induktionszeit (39) 1%). Die nächst 
liegende Methode der Druckindizierung gibt die Fein-. 
heiten der Reaktion nur dann wieder, wenn es gelingt, 
die bei der Kolbenarretierung auftretenden starken 
Schwingungen der Apparatur von dem Druckmeßelement 
(Piezoquarz oder Kondensator, mit Verstärker und Elek- 
tronenstrahloszillograph) fernzuhalten. In einwandfreier 
Weise gelang dies H. ROGENER (mit E. BRAESCH) 1943, 
indem er den Kolben zum Abbremsen auf eine gleich- 
schwere bewegliche Masse aufschlagen ließ, die nicht 
mit der Hauptapparatur verbunden war. Damit lassen 
sich Feinheiten des Druckverlaufs während der Zünd- 
reaktion noch bei Induktionszeiten der Größenanordnung 
10-3 sec und darunter aufnehmen und für die reak- 
tionskinetische Deutung verwerten!!), Die zweite Me- 
thode war von v. WEBER und ROGENER (1942) ver- 
wandt worden und hatte, neben sorgfältigen Flammen- 
aufnahmen erstmalig gezeigt, daß auch bei diesen kurzen 
Induktionszeiten die Zündung im allgemeinen noch ein 
zweistufiger Vorgang ist, wobei die erste Stufe der 
kalten Flamme entspricht, nach der die Reaktion fast 
völlig abstoppen kann, um erst nach Durchlaufen einer 
zweiten Induktionsperiode in volle Zündung über- 
zugehen. ’ 


Eine ‚etwas andere Methode wurde von TEICH- 
MANN (40) entwickelt und zeitweilig auch von RO- 
GENER (1942/4) mit Erfolg verwandt2). Bei dieser 
wurde ein frei fliegender (am Ende seines Weges nicht 
abgebremster) Kolben verwandt; die Reaktion wurde 
durch Photographieren oder Indizieren des Druckes ver- 
folgt. Da die Erschütterung infolge des Abfanges des 
Kolbens am Ende seines Weges fortfällt, kann man so 
leicht zu recht hohen Kolbengeschwindigkeiten und sehr 
kurzen Induktionszeiten übergehen und Resultate erhal- 
ten, die besonders für den Vergleich mit motorischen 
Verhältnissen geeignet sind, aber wegen des nicht-iso- 
thermen Verlaufs reaktionskinetisch schwer quantitativ 
auswertbar sind. Immerhin konnte TEICHMANN so 
wahrscheinlich machen, daß das eigentümliche Ver- 
halten der Zündung von Kohlenwasserstoff - Luft- 
gemischen als Funktion von Druck und Temperatur, 
wie es bei langen Induktionszeiten besonders von 
TOWNEND und Mitarbeitern beobachtet wurde, sich 
auch noch unter extremen Bedingungen bemerkbar 
macht, insbesondere Gebiete mit negativen Temperatur- 
koeffizienten der Reaktionsgeschwindigkeit erhalten 
bleiben. 


Unter Ubergehung anderer Versuche sowie von 
Details besprechen wir die letzten Messungen ROGE- 
NERs. Schematisch ist in Fig. 2a ein solcher Versuch 
dargestellt. An das Ende der Kompression (die in einem 
Versuch mit n-Heptan z. B. auf einen Enddruck von 
15—20 At. bei Temperaturen von 700—800° abs. führte) 
schließt sich die erste Induktionsperiode +, an, während 


deren größtem Teil der Druck innerhalb der Meßgenauig- 


10) Bis zu Induktionszeiten von einigen ‘/1 sec. gilt meist eine 
einfache Exp tialbeziehung isch dieser und der reziproken 
abs. Temperatur. 

11) Eine Apparatur mit abgebremsten Kolben und Druckindizierung 
benützte auch F. A. F. SCHMIDT (1942); er gelangte damit in das 
Gebiet sehr kurzer Induktionszeiten (~ 10—3sec) und fand, daß die 
einfachen Exp tialbezieh gen für jene dann häufig nicht mehr 
gelten (Erklärung dafür s. u. ROGENER u. v. WEBER); zu einer 
feineren reaktionskinetischen Auswertung führten seine Messungen 
nicht. 

Diese Beobachtungen von ROGENER und von v. WEBER 
scheinen noch aus folgendem Grund b d Beachtung zu ver- 
dienen. Daß in Flammen Ionisation vorliegt, ist allgemein bekannt. 
Hier mißt man aber bereits die Ionisation in der kalten Flamme, bei 
Temperaturen, die in der Gegend von etwa 4000 C liegen können, 
Der Ursache dieser Ionisation nachzugehen, könnte lohnend sein tfalls 
es sich nicht einfach um einen Photoeffekt an den Elektroden handelt). 


- 12) Ubrigens kommt auch die WEBER-RASTETTERsche Methode 
darauf hinaus. 
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keit konstant bleibt, dann aber beschleunigt ansteigt; 
der Anstieg verlangsamt sich aber dann wieder, kommt 
evtl. ganz zum Stillstand, um am Ende der zweiten In- 
duktionsperiode +5 wieder beschleunigt bis zum voll- 
ständigen Umsatz anzusteigen. Beim Abstoppen nach 
der ersten Induktionsperiode ist der Druck um beispiels- 
weise 20—50 % (die Temperatur um 150° bis 400° ange- 


\ 


Fig. 2. 


ötiegen, entsprechend einem Umsatz von etwa 10—20 
Prozent '*). Zur Druck-Zeit-Kurve der Fig.2a gehört die 
darunter gezeichnete Kurve 2b der Reaktionsgeschwin- 
digkeit (~ dp/dt). Da die Temperatur monoton mit der 
Zeit ansteigt (annähernd proportional zu p), so durch- 
läuft die Reaktionsgeschwindigkeit also ein Maximum 
und ein Minimum, dazwischen ein Gebiet mit negativem 
Temperaturkoeffizienten. Der Druck-Zeitverlauf wäh- 
rend der ersten Induktionsperiode ist mit der Deutung 
als Wärmeexplosion nicht vereinbar (weil man aus 
‘dp/dt eine andere scheinbare Aktivierungswärme be- 
rechnet als aus der Temperaturabhängigkeit von 15), 
außerdem eine zeitlich variable Aktivierungsenergie. 
tı läßt sich durch eine Exponentialfunktion der Tempe- 
ratur beschreiben (mit einer Aktivierungsenergie von 


z. B. ~ 30 kcal bei n-Heptan), ty nicht; nimmt mit 


wachsender Temperatur sogar zu (negativer Temperatur- 
koeffizient der Reaktionsgeschwindigkeit!); mit wach- 
sendem Druck nimmt ty langsam, ‘to stark ab. Damit 
ist das komplizierte und manchmal anscheinend wider- 
spruchsvolle Verhalten der Brutto-Induktionszeit auf das 
Wechselspiel dieser beiden Induktionszeiten zurück- 
geführt. 

Zusatz des Antiklopfmittels Bleitetraaethyl beeinflußt 
kaum -ı, verlängert, t2 aber stark. 

Die Methode dürfte wohl geeignet sein, zu wesent- 
lichen weiteren Aufschlüssen zu führen. Zur Entschei- 
dung der Frage, was während der ersten Induktions- 
periode vor sich geht, wird es vielleicht unvermeidlich 
sein, die Reaktion vor dem Übergang in die zweite 
Stufe (durch plötzliches Expandierenlassen) abzustoppen 
und Änalysen vorzunehmen. 

Was ist nun der Grund für diesen zweistufigen Ver- 
lauf? Dies ist das zentrale reaktionskinetische Problem. 
Normalerweise kommt eine Reaktion zum Stillstand, 
wenn (nahezu) vollständiger Umsatz erreicht ist. Dies 


18) Die Werte sind insoweit unsicher, als sich z. T. die beiden 
Reaktionsphasen, überschneiden können. 
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pression auftrat. 


301 


ist hier offensichtlich nicht der Fall. Trotzdem muß 
man folgendes bedenken. Auch wenn (am Sauerstoff- 
verbrauch und an der Temperaturerhöhung gemessen) 
nur ein etwa 10—20 %iger Umsatz stattgefunden hat, so 
braucht trotzdem von dem Ausgangskohlenwasserstoff 
nur noch wenig (oder vielleicht nichts mehr) vorhanden 
zu sein. Eine Reaktion wie 

n-C7Hyg + 1102 ———>,? COs + 8H2O 
ist mit etwa 1150 kcal exotherm. Wiirde statt dessen die 
Reaktion ausschließlich zur DE von Formaldehyd 
geführt haben 

C7Hig + 403 —— 7HeCO + 

so wäre nur knapp 20% der obigen Reaktionswärme 
freigeworden und trotzdem 100 % des Ausgangskohlen- 
wasserstoffs verbraucht, ähnlich, wenn statt HsCO die 
Zerfallsprodukte Hg und CO auftreten würden. Noch 
geringer wäre die Reaktionswärme, wenn Acetaldehyd 
und höhere Aldehyde bzw. deren Zerfallsprodukte, z.B. 
+ CO in nennenswertem -Umfange erschienen. 
Wenn also für den Ablauf der ersten Stufe der Reaktion 
die Anwesenheit des ursprünglichen Kohlenwasse:stoiis 
wesentlich ist, so lassen sich durchaus Mechanismen (die 
mit den früheren Ergebnissen S. 270 nicht in Widerspruch 
stehen) angeben, welche zu einem fast vollständigen . 
Verbrauch des Ausgangs-Kohlenwasserstoffs während 
der ersten Stufe der Reaktion führen. In diesem Zu-‘ 
sammenhang ist zu erwähnen, daß z. B. nach W. E. 
GARNER (41) bei der Reaktion von Methan mit Saüer- 
stoff die Explosion im allgemeinen erst dain einsetzt, 
wenn im wesentlichen nur noch Kohlenoxyd als oxy- 
dierbare Substanz übrig ist. Im Laboratorium des Refe- 
renten untersuchte K. G. FAFLBUSCH (42) die Reaktion 
von Benzol mit Luft bei Drucken < 760 mm Hg. Dabei 
verläuft die ruhige Reaktion im allgemeinen in zwei 
Stufen, deren zweite überwiegend in der Oxydation von 
CO besteht. Explosion kann auf zweierlei Weise ein- 
setzen: entweder am Ende der ersten Stufe, d. h. prak- 
tisch als CO-Explosion, oder auch schon’ in der ersten 
Stufe bei oder vor Erreichen des Geschwindigkeits- 
maximums, am einfachsten zu verstehen als Wärme- 
explosion, wenn die Geschwindigkeit der unter Verzwei- 
gung verlaufenden ersten Ketten-Reaktion einen kriti- 
schen Grenzwert überschreitet. 

Demgegenüber bleibt als zweite Möglichkeit die ur- 
sprünglich für einen negativen Temperaturkoeffizienten 
der Reaktionsgeschwindigkeit gegebene ~ Deutung (43), 
daß ein aktives Zwischenprodukt, z. B. ein Peroxydradi- 
‘kal, durch eine Reaktion desaktiviert wird, die gegen- 
über der Verzweigungsreaktion von niedrigerer Ord- 
nung aber höherem Temperaturkoeffizienten ist. Dann 
kann es ein Temperaturgebiet geben, in welchen Steige- 
rung des Drucks die Reaktion stark begünstigt, Tem- 
peraturerhöhung ihr entgegenwirkt. In dieser Form 
scheint die Theorie besonders geeignet zur Deutung der 
ROGENERschen Versuche. 

Trotzdem muß noch auf eine dritte Möglichkeit hin- 
gewiesen werden. Die Reaktion könnte auch dadurch 
abgebremst werden, daß. in ihrem Verlauf eine ketten- 
abbrechende Substanz gebildet wird. Nun haben E. 
SCHMIDT und MUHLNER (l.c.s.o.S. 299), worauf seiner 
Zeit von U. v. WEBER aufmerksam gemacht worden 
war) bei ihrer Untersuchung der Reaktion von im 
Motor komprimierten (aber nicht gezündeten) Brenn- 
stoff-Luft-Mischungen beobachtet, daß der, einen Umsatz 
anzeigende Druckanstieg nur bei jeder zweiten Kom- 
Da im Motor von jedem vorangehen- 
den Arbeitsspiel her ein gewisser Gasrest verbleibt, ist 
dieser Befund kaum anders zu verstehen, als daß im 
Lauf der Umsetzung eine reaktionshemmende Substanz 
gebildet wird, welche im folgenden Arbeitsspiel wirksam 
bleibt. 

Marburg/Lahn, Physikal.-chem. Institut der Universität. 

Eingegangen am 9. Dezember 1946. . 
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Der Forschungsweg zum Rachitisschutzstoff* ). 
Von B. de Rudder. 


Am 28. Januar 1927 berichtete A. Windaus zu- 
gleich im Namen des New Yorker Kinderklinikers A.F. 


Hess in der Sitzung der Mathematisch-physikalischen - 


Klasse der Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen 
über das Endergebnis mehrjähriger gemeinsamer Arbeit, 
die zur Entdeckung eines Rachitis-verhütenden Stoffes, 
des sogenannten „D-Vitamins‘ geführt hatte. Es mag 
20 Jahre später berechtigt erscheinen, die in ihrer hohen 
wissenschaftlichen Bedeutung damals mit dem Nobel- 
preis ausgezeichnete Entdeckung riickschauend noch- 
mals in ihrem an Spannungen reichen Ablauf vorüber- 
ziehen zu lassen und ihre Bedeutung sich zu vergegen- 
wärtigen. 

Die Erforschung einer Krankheit setzt in dem Augen- 
blicke ein, in dem eine Anzahl ärztlich beobachteter 
Krankheitserscheinungen sich einem guten Beobachter 
zu jenem geschlossenen Bilde zusammenfügt, das wir 
treffend als „Krankheitsbild‘' bezeichnen; denn der. Arzt 
erlebt ja am Kranken nur einzelne Symptome, die wie 
die Steinchen eines Mosaiks erst gedanklich zu jenem 
Bild vereinigt werden müssen. Die Rachitisforschung 
beginnt so mit dem Traktat des Engländers Francis 
Glisson vom Jahre 1650: De Rhachitide sive Morbo 
Puerili qui vulgo The Rickets dicitur. Danach war die 
Rachitis im damaligen England bereits so geläufig, daß 
sie schon eine umgangssprachliche Benennung gefunden 
hatte. Nun aber war die Aufmerksamkeit der Ärzte auf sie 
gelenkt. Damit erklärt sich auch die Bezeichnung „eng- 
lische", d.h. aus England beschriebene Krankheit, so 
wie wir heute noch manche Krankheiten nach dem Ort 
ihrer ersten Feststellung zu benennen pflegen. Die fol- 
genden 250 Jahre lieferten manches an wertvoller Ein- 
zelbeobachtung. Es ist aber nicht uninteressant und 
für die Schwierigkeit scharfer klinischer Krankheits- 
abgrenzung kennzeichnend, daß noch in der 2. Hälfte 
des vorigen Jahrhundert die Abtrennung des kindlichen 
Scorbuts von der Rachitis, der, wie wir heute wissen, 
pathogenetisch mit der Rachitis nichts zu tun hat, erst 
nach jahrzehntelangen Diskussionen möglich war. Un- 
“scharf blieben auch die Gründe, die nach der Beobach- 
tung am Krankenbett für das Auftreten von Rachitis 
verantwortlich zu machen seien. Noch um die Zeit des 
ersten Weltkrieges wurden als solche etwa genannt: 
schlechte Ernährung, schlechte Wohnungsverhältnisse, 
Pauperismus besonders in der städtischen Industrie- 
bevölkerung, Domestikation. In diesen allgemeinen, eine 
ätiologische Forschung kaum ermöglichenden Ursachen- 
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Fig. 1. Rachitisheilung in Prozenten aller (histologisch) untersuchten 
Fälle in den einzelnen Kalendermonaten mit h der S 
scheindauer nach den Befunden von Schmorl (1909). 


komplexen begannen um diese Zeit sich zwei Hypothesen 
langsam und zögernd abzuzeichnen, die nicht etwa scharf 
und präzise formuliert allgemein anerkannt oder wenig- 
stens debattiert wurden, sondern die nur da und dort 
einen Vertreter fanden und die so gegensätzlich und 
mit einander unvereinbar schienen, daß sie vielfach ge- 
rade deshalb nicht so ganz ernst genommen wurden. 
Seit Palm (1890) wurde gelegentlich darauf hingewie- 


*) Auf Wunsch der Schriftleitung in Anlehnung an einen am 
18. 1.1947 in der Senckenbergischen Naturforschenden Gesellschaft 
gehaltenen Vortrag. 


sen, daß die Rachitis durch Sonnenarmut begünstigt 
würde; der Dresdener Pathologe Schmorl brachte 
dafür 1909 einen sehr eindrucksvollen, aber trotzdem 
wenig beachteten Beleg durch den histologischen Nach- 
weis ausgesprochener Heilungstendenz der Rachitis in 
den Sommermonaten (Fig. 1); man wies auch darauf hin, 
daß die Rachitis in den Tropen und Subtropen, sowie 
im Hochgebirge fehle, bzw. nur dort auftrete, wo für 
Kinder aus besonderen Gründen trotzdem ausgesprochene 
Armut an Sonnenstrahlung bestehe. Auf der anderen 
Seite stand die mit dem Aufkommen der Vitaminlehre 
vor allem vom Hopkins in USA formulierte Über- 
zeugung, daß Nahrungsschäden bei der Rachitisent- 
stehung von Bedeutung seien, ja, daß es sich bei der 
Rachitis um eine „Avitaminose” handle; für diese An- 
sicht sprach vor allem die alte Beobachtung der Heil- 
kraft des Lebertrans und die schon im 17. Jahrhundert 
in England festgestellte gute Wirkung von Eidotter. 
Die eigentliche Rachitisforschung im Sinne einer 
systematischen‘ Einkreisung des Problems setzte auf der 
Basis der letztgenannten Hypothese durch die Arbeiten 
amerikanischer Forscher ein, die beim Hund und vor allem 
bei der Ratte durch bestimmte Diätformen eine experi- 
mentelle Rachitis zu erzeugen versuchten (Mellanby, 
Mc Collum). Wenn wir noch heute mit der damals 
angegebenen „McCollum Diät 3127" mit Sicherheit 
eine experimentelle Rachitis bei der Ratte erzeugen, so 
mag diese Ziffer die aufgewandte Mühe und den un- 
erschütterlichen Glauben an die Wirksamkeit von Nah- 
rungsfaktoren beleuchten. Der unersetzliche Fortschritt 
dieser Bemühungen bestand darin, daß mit der experi- 
mentellen Rattenrachitis der Tierversuch in die For- 
schung eingeführt wurde, der es nunmehr ohne Weiteres 


‚ ermöglichte, jede weitere Fragestellung experimentell 


anzugehen. 

Inzwischen erfuhr jedoch die Strahlenhypothese der 
Rachitisentstehung eine neue Stütze. 1913 hatte Dorno 
in Davos das Ultraviolett in der Sonnenstrahlung erst- 
malig nachgewiesen. In den folgenden Jahren wurde 
in der Quecksilberdampflampe (künstliche Höhensonne) 
dem Arzt eine an Ultraviolettstrahlen reiche Licht- 
quelle verfügbar und 1919 berichtete der Berliner Kin- 
derarzt Huldschinsky, daß es ihm gelungen sei, 
bei der Rachitis von Kindern mittels dieser künstlichen 
Höhensonne einen eindeutigen Heilerfolg zu erzielen. 
Freilich wurde diese Mitteilung zunächst mit einer ge- 
wissen Skepsis betrachtet, da in jenen Jahren überall 
von Anwendungen der Höhensonne berichtet worden 
war und die genannte Mitteilung in dieser Fülle von 
nicht immer kritischen Empfehlungen etwas unterging. 
Aber die Beobachtungen Huldschinskys waren 
durch Röntgenbilder, welche die deutliche Kalkeinlage- 
rung in die rachitischen, kalkarmen Knochen zeigte, 
belegt. Der New Yorker Kinderkliniker A. F. Heß unter- 
suchte die Wirkung der Ultraviolettstrahlenquelle nun- 
mehr auch bei der Rattenrachitis und konnte hier ein- 
deutige Wirkungen bestätigen. In Fortführung solcher 
Versuche — und damit zeigte sich die große Überlegen- 
heit des Rattenexperimentes — war es dann möglich, 
den wirksamen Spektralbereich im Ultraviolett scharf 
abzugrenzen: die antirachitische Wirksamkeit war streng 
auf die heute als „Ultraviolett B" oder „Dornostrahlung” 


bezeichneten Wellenlängen zwischen 310 und 280 my. 


beschränkt, umfaßt also eben noch die unterste Grenze 
des im Sonnenlicht die Erdoberfläche erreichenden Ultra- 
violettes, das im Tiefland in den Wintermonaten ganz 
fehlt. So schien die Strahlungshypothese der Rachitis 


auch hier eine entscheidende Stütze zu erfahren. Aber 
noch stand sie unvereinbar der Nahrungshypothese ge- 
genüber. 
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Heß hatte, wie das in biologischen Experimenten 
üblich ist, bei der Strahlenbehandlung der Rattenrachitis 
auch Leerversuche durchgeführt. Entgegen aller Erwar- 
tung zeigte sich dabei die rätselhafte Erscheinung, daß 
schon die Bestrahlung des Käfigs, aus denen man die 
Versuchsratten vorher herausgenommen hatte, eine ein- 
deutige antirachitische Wirkung hatte, wenn die Ratten 
wieder in diese Käfige zurückgebracht wurden. Zunächst 
dachte man an Jonisierungseinflüsse oder induzierte 
Strahlungen, die dieses merkwürdige Ergebnis bedingt 
haben könnten, bis man aufmerksam wurde, daß in den 
Käfigen Reste von Kot und Nahrung zurückgeblieben 
und unversehens mitbestrahlt worden waren. Es war 
‘mit der Möglichkeit zu rechnen, daß diese von den 
Ratten gefressen worden waren. Hier hatte nun He3 
den für die damalige Zeit einfach unerhörten Gedanken, 
Nahrung zu bestrahlen und an rachitische Ratten zu 
verfüttern. Und es zeigte sich die wiederum über- 
raschende Tatsache, daß manche dieser Nahrungen in 
der Tat durch die Bestrahlung „antirachitisch aktivier- 
bar" waren. -Durch weiteres Verfolgen ‘dieser damals 
völlig neuartigen Beobachtung gelangte He 8 mit seinen 
Mitarbeitern sowie einige weitere Forscher sozusagen 
zu einer Doppelliste von Nahrungstoffen, von denen die 
eine Reihe sich als antirachitisch aktivierbar erwies, 
während die andere diese Erscheinung nicht zeigte. 
Beim Studium dieses Verzeichnisses unter chemischen 
Gesichtspunkten war dann zu erkennen, daß ausschließ- 
lich solche Nahrungsstoffe sich als aktivierbar erwiesen, 
welche sogenannte Lipoide enthielten, in der Natur weit- 
verbreitete fettartige Substanzen, als deren häufigster 
Vertreter das Cholesterin in der Biochemie bereits ge- 
läufig war. Die nicht-aktivierbaren Stoffe waren frei 
von Lipoiden. Isolierte man nun aus solchen Nahrungs- 
mitteln die Lipoide, so gelangte man zu einer Wirkungs- 
verstärkung, vor allem erwies sich isoliertes Cholesterin 
nach der Bestrahlung als hochwirksam. Der Schluß 
war fast zwingend, daß im Cholesterin jene Substanz ge- 
funden war, welche durch Ultraviolettstrahlen chemisch 
verändert eine antirachitische Wirksamkeit empfängt. 
Da Cholesterin auch in der Haut enthalten ist, war die 
Strahlenwirkung bei direkter Bestrahlung des Körpers 
ohne weiteres verständlich und das experimentum crucis, 
die Verfütterung bestrahlter Rattenhaut an rachitische 
Ratten, erhärtefe durch sein positives Ergebnis diese 
Vorstellung. Als man daraufhin aber reinstes Cholesterin 

. anderer Herkunft bestrahlte, blieb indessen entgegen 
aller Erwartung die Aktivierung aus. Man stand vor 
dem neuen Rätsel, daß es zwei Cholesterine gäbe, die 
sich chemisch vollkommen übereinstimmend verhielten, 
von denen aber das eine die antirachitische Aktivierbar- 
keit zeigte, während sie beim anderen fehlte. Alle 
Versuche aus dem ersteren Cholesterin durch die in der 
Chemie üblichen Verfahren der Schmelzpunktbestim- 
mung oder der Umkristallisation eine andere Substanz 
nachzuweisen oder abzutrennen, mißlangen. 


In dieser Situation wandten sich Heß und Rosen- 
heim (London) an den besten Kenner der Chemie der 
Sterinkörper, an Windaus in Göttingen und damit 
setzte über Länder- und Erdteilgrenzen eine wissen- 
schaftliche Zusammenarbeit mit gemeinsamem Ziele ein, 
wie sie in unserem Jahrhundert wohl bisher einzigartig 
dasteht. 


Sie führte in einigen Jahren gemeinsamer intensivster 
chemischer und biologischer Forschung Zunächst zu fort- 
schreitend engerer Eingrenzung der für den gesuchten 
Stoff bestehenden chemischen Möglichkeiten und seiner 
bei der Ultraviolettbestrahlung erfolgenden Stoff- 
umwandlung. Die Ergebnisse führten zu der Über- 


zeugung, daß dem aktivierbaren Cholesterin ein che- 
misch nächstverwandter Stoff in Spuren beigemengt sein 
müsse, der bei Bestrahlung Träger der antirachitischen 
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Wirkung wurde. Aber auf keinem chemischen Wege ge- 
lang selbst mit den Spezialerfahrungen des Windaus’ 
schen Laboratoriums seine Abtrennung. In dieser Sach- 
lage war von grundsätzlich anderen Methoden ein - 
Fortschritt zu erwarten. Fest stand ja, daß der ge- 
suchte Stoff bei Ultraviolettbestrahlung und zwar mit 
Strahlen des oben genannten eng umschriebenen Wel- 
lenlängenbereiches aktiviert, d.h. durch diese Strahlen 
chemisch verändert wird. Wenn Stoffe photochemisch, 
d.h. durch Licht bestimmter Wellenlänge verändert wer- 
den, ändern sie vielfach ihre Lichtdurchlässigkeit, d. h. 
ihre Farbe. Möglicherweise erfolgte also mit der Ultra- 
violettbestrahlung eine „Farbänderung” des gesuchten 
Stoffes in diesen jenseits der Sichtbarkeitsgrenze liegen- 
den, der photographischen Platte aber zugänglichen 
Wellenlangenbereichen. Windaus zog seinen Kol- 
legen der Physik R. Pohl zu, der mit der Absorp- 
tionsspektralanalyse besonders vertraut war. Pohl 
untersuchte nun die Lichtabsorption der verschie- 


denen Cholesterin, die biologisch auf ihre 
unterschiedliche antirachitische Aktivierbarkeit aus- 
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Fig. 2. Absorptionsspektren von aktivierbarem Cholesterin vor (1) 

und nach (2) der Bestrahlung, sowie von nichtaktivierbarem Cho- 

lesterin (3). Die gestrichelte Kurve bei 1 ist die Differenz zwischen 

1 und 2, also das vermutete Spektrum der gesuchten Substanz. 
(Originalkurven von Pohl.) 


getestet waren. Man erhält bei der Durchstrahlung 
von Lösungen im Ultraviolettspektrometer mit den 
Wellenlängen wechselnde Intensitätsschwankungen in 
der Schwärzung photographischer Platten. Mißt man die 
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Fig. 3. Absorptionsspektrum a) theoretisch wie Fig. 2 angegeben 
gewonnen, b) des Ergosterins (Originalkurven von Pohl). 


Schwärzungsintensität photometrisch aus, so entstehen 
Kurven als Bilder des Absorptionsspektrums. Am 10. 
Dez. 1926 konnte Pohl über den Unterschied im Spek- 
trum der beiden sich biologisch verschieden verhalten- 
den Cholesterine in der eingangs genannten Gesell- 
schaft berichten. Durch Differenzbildung entstand eine 
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Kurve, die möglicherweise das Spektrum des gesuchten 
Stoffes darstellte (vgl. Fig. 2 u. 3). Nur wenige Wochen 
später war es dann Windaus bereits möglich, über 
den zunächst also nur theoretisch durch sein Spektrum 
definierten Stoff zu berichten: unter den damals be- 
kannten, im Windausschen Laboratorium vorhandenen 
Sterinkörpern wies das Ergosterin das gefahndete Spek- 
trum auf und es zeigte nach Ultraviolettbestrahlung in 
der Tat eine ungeahnte antirachitische Wirksamkeit im 
Rattentest, die noch bei einer täglichen Gabe von 
1/40 000 mg eindeutig vorhanden war. In ihm war also 


damit die jahrelang gesuchte spurenhafte Beimengung © 


gefunden, die in der Verdiinnung von 1:6000 dem akti- 
vierbaren Cholesterin beigemengt Trager dieser Akti- 
vierbarkeit war. Das aus Ergosterin entstehende Be- 
strahlungsprodukt war somit als das gesuchte ,,D-Vita- 
min" anzusprechen: Es bewährte seine Wirksamkeit 
auch sofort bei der menschlichen Rachitis und erwies 
sich in der Folge als ein „Vitamin“, d.h. ein für den 
normalen Körperstoffwechsel nötiger Stoff, der auch in 
seiner Ergosterin-Vorstufe, dem „Provitamin‘, vom 
menschlichen Organismus nicht synthetisierbar entweder 
in der Vorstufe oder im Bestrahlungsendprodukt von 
außen zugeführt werden muß, 


Für die praktische Rachitisbekämpfung war damit 
die Bahn frei. Heilung, ja Vorbeugung von Rachitis und 
ihrer Folgekrankheiten war nur noch eine industrielle 
und organisatorische Aufgabe, die sofort in Angriff ge- 
nommen wurde und heute im Prinzip längst gelöst ist. 
Je nach der in der Praxis vorliegenden Gesamtsituation 
wurde sogar eine Auswahl in methodischer Hinsicht 
möglich, nämlich: systematische, und in ihrer Wirk- 
samkeit über die Haut. nun theoretisch fundiert Be- 
strahlung mit natürlicher Sonne oder mit künstlichen 
Ultraviolett-Strahlungsquellen unter der Voraussetzung 


„normalere“, d. h. sterinhaltiger Ernährung — oder 
Darreichung bestrahlter Nahrungsmittel, besonders 
Milch, auch Hefe — oder endlich Gaben fertigen 


D-Vitamins neben dem von früher bekannten Lebertran 
in zweckmäßig dosierbarer Form, insgesamt thera- 
peutische Maßnahmen, die heute längst Allgemein- 
gut sind. Erst die Not der Gegenwart hat auch 
hier wieder Ausfälle eintreten lassen — Kriege und 
ihre Folgen haben stets kulturelle Fortschritte der 
Menschheit in- Frage gestellt und vernichtet. 

Aber auch theoretisch war die Entdeckung von größ- 
tem Interesse. Handelte es sich doch um das erste, 
chemisch streng definierte und in der Folge in seiner 
Konstitution genau aufgeklärte Vitamin, das man damit 
kennen gelernt hatte und dem sich in den seither ver- 
flossenen zwei Jahrzehnten eine große Zahl weiterer zu- 
gesellten. Der Schritt von Provitamin zum Vitamin 
vollzieht sich, wie Windaus durch weitere Unter- 
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suchungen nachweisen konnte, über zwei Zwischen- 
produkte, das Lumisterin und Tachysterin, und besteht 
in einer Offnung des RingesB im Ergosterin unter Aus- 
bildung einer neuen Doppelbildung. (Vgl. d. Formeln.) 

Die Krankheit Rachitis aber war damit als eine Stoff- 
wechselabirrung infolge Fehlens eines Vitamins erkannt, 
wobei allerdings nicht übersehen werden darf, daß die 
Disposition zu dieser Abirrung eine weitgehend erblich 
determinierte Komponente aufweist, wie namentlich die 
Zwillingsforschung belegt. 

Im übrigen war hier ein weiteres Sterin von großer 
biologischer Bedeutung aufgefunden, d. h. ein Vertreter 
jener Körperklasse der „Steroide“, die nicht nur das im 


Organismus weitverbreitete Cholesterin sowie die ~ 


Gallensäuren, sondern auch die später chemisch aufge- 
klärten Nebennierenrindenhormone und die ganze 
Gruppe der Sexualhormone, merkwürdigerweise aber 
auch die Digitaliskérper stellt. Das ursprünglich in den 
Handel kommende ,,D-Vitamin" hatte sich zwar in der 
Folge als ein Gemisch mehrerer aus dem Ergosterin ent- 
standener Bestrahlungsprodukte herausgestellt, aus dem 
nach einigen Jahren der reine Rachitisfaktor als sog. 
„Da-Vitamin“ abgetrennt wurde. Noch war freilich eine 
weitere Frage offen: wie eingangs erwähnt, war der 
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Lebertran als Rachitisgegenmittel altbewährt und so 
mußte die Frage auftauchen, ob der „natürliche Leber- 
tranfaktor" mit dem Dz-Faktor identisch sei. Erst Jahre 
nach der ersten Windausschen Entdeckung konnte 
diese Frage beantwortet werden und auch sie war zu- 
nächst wegen der großen chemischen Verwandtschaft 
der Sterinkörper nur auf biologischem Wege anzugehen, 
Nachdem es auch beim Hühnchen gelungen war, Rachi- 
tis experimentell zu erzeugen, war ein neues Testobjekt 
gefunden. Mit seiner Hilfe konnte man auf einem Um- 
weg die Frage der Identität von Lebertranfaktor und 
Da-Faktor untersuchen. Es war zu prüfen, wie eine be- 
stimmt Dz-Faktorlösung und ein Lebertrankonzentrat 
von gleichstarker Wirksamkeit im Rattentest sich 


gegenüber der Hühnchenrachitis verhalten würden. Das 


Ergebnis war überraschend: der Lebertranfaktor zeigte 
dem Da-Faktor gegenüber hier eine etwa 20mal größere 
Wirksamkeit. Beide Faktoren konnten also nicht iden- 
tisch sein. 1936 gelang es dann Brockmann im 
Windausschen Laboratorium, den Lebertranfaktor 
chemisch zu isolieren und seine Konstitution zu er- 
mitteln. Er erwies sich — als „Da3-Faktor" bezeichnet — 
nicht als Abkömmling desErgosterins, sondern als der eines 
Dehydrocholesterins. Seine Wirksamkeit bei der Men- 
schenrachitis war allerdings von gleicher Größenord- 
nung, wie diejenige des Dog-Faktors, so daß in medizi- 
nisch-praktischer Hinsicht sich nichts änderte. Theore- 
tisch aber ist von Interesse, daß die Ds-Ausgangssub- 
stanz, eben das Dehydrocholesterin, vom Organismus 
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selbst synthetisiert werden kann, daß also der D3-Faktor 
einen körpereigenen Wirkstoff, definitionsgemäß also 
kein Vitamin darstellt, wohl aber durch ein Vitamin, 
eben den Dz-Faktor ersetzt werden kann. Erkenntnis- 
theoretisch gesehen erweist sich also der einst einge- 
führte Vitaminbegriff als eine jener gedanklichen syste- 
matischen Vereinfachungen der Natur, die zwar heuri- 
stisch von großem Wert, in der Komplexität des Natur- 
geschehens aber nicht mit der ursprünglich gedachten 
Strenge anwendbar sind. Dieser Umstand war auch An- 
laß, im Titel dieser Darstellung unpräjudizierlich von 


_Rachitisschutzstoff zu sprechen. 


Neben der großen theoretischen und praktischen Be- 
deutung dieser Entdeckungskette mag ihre mehr for- 
schungspsychologische Seite. nicht übersehen werden. 
Die Auffindung des Rachitisschutzstoffes zeigt fast erst- 
malig eine neue, heute bereits sehr gebräuchlich ge- 
wordene Form der Forschung: es werden nicht nur 
ganze Institute mit ihrem Stab in spezialistischen Metho- 
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den geübter Mitarbeiter in den Dienst einer Sache ge- 
stellt, sondern es schließen sich lang getrennt arbeitende 
Forschungsdisziplinen — hier Medizin, Biologie, Chemie 
und Physik — brückenschlagend zur Einkreisung eines 
Problems zusammen. Alt freilich und nur durch eine 
von Kriegszwecken völlig absorbierte, Forschungstätig- 
keit lange verschüttet ist der über Länder-, Völker- und 
Erdteilgrenzen sich spannende internationale Charakter 
der Wissenschaft, der hier in so besonders beein- 
druckender Gestalt uns wieder entgegentrat. Daß er 
nöch dem 19. Jahrhundert selbstverständlich war, haben 
gerade Aufsätze in den letzten Heften dieser Zeitschrift 
über die Neptunentdeckung und über Erdmagnetismus 
dargetan. Ob diese Tradition wieder aufgenommen 
werden wird, 'das birgt eine für Deutschland ungewisse 
Zukunft. Hoffen wir darauf. 


Universitäts-Kinderklinik im Städt. Krankenhaus 


_ Sachsenhausen, Frankfurt a. Main. 


Eingegangen am 25. Februar 1947. 


Parasitismus — Symbiose — Domestikation. 
Von Aug. Rippel-Baldes., 


Unter Syisbiose versteht man das enge Zusammen- 
leben zweier (u. U. auch mehrerer) verschiedener Orga- 
nismenarten, das beiden in irgend einer Form einen ge- 
wissen Nutzen bringt. Es ist dies eine Einengung der 
de Baryschen Definition, die der Symbiose als Uber- 
begriff auch den Parasitismus (mit nur einseitigem 
Nutzen fiir den Parasiten) zuordnet, und entspricht etwa 
der Auffassung, wie sie im „Lehrbuch der Botanik” ver- 


. treten ist. Eine gewisse Angleichung an die de Bary- 


sche Definition ist die Unterscheidung von Schaede (1) 
zwischen Eusymbiose und Dyssymbiose als gutartiger 
und bösartiger Form des Zusammenlebens. Mir scheint 
es am zweckmäßigsten zu sein, die beiden allgemein 
bekannt gewordenen Begriffe Symbiose und Parasitismus 
zu verwenden. Wenn auch der Begriff Symbiose wört- 
lich genau dem deutschen Ausdruck, Zusammenleben 
entspricht, somit auch den ‘Parasitismus einschließen 
würde, so kann von einem eigentlichen Zusammenleben 
doch erst die Rede sein, wenn tatsächlich beiden Part- 
nern .die Möglichkeit gegeben ist, ihre Entwicklung 
völlig normal in dem Zusammenleben abzuschließen. 
Daß sich der Parasitismus auch in dieser Hinsicht 
(also abgesehen von der Tatsache, daß der Wirt durch 
den Parasiten niemals eine Förderung erfährt) anders 
verhält als die Symbiose, zeigt ein Blick auf die Höchst- 
entwicklung der beiden Formen. Sie sind beide zum 
zyklischen Lebensablauf fortgeschritten, d. h. dem Zu- 
sammenbleiben der beiden Partner über den Sexualakt 
des Wirtes hinaus in den Samen (soweit es sich um 
höhere Pflanzen handelt). Einfaches Perennieren des 
Parasiten oder Symbionten in Dauerorganen von Pflan- 
zen ((oberirdische Stammteile, Rhizome, Wurzeln) fällt 
offenbar nicht mehr unter den Begriff des zyklischen 
Lebensablaufes. Die zyklische Symbiose spielt sich nun 
auf ein und demselben Individuum ab (Ardisia, Pa- 
vetta, Flechie)'). Bei Ardisia und \Pavetta finden sich 
Bakterien in Knöllchen der Blätter; sie infizieren die 
Samenanlagen, die sie im übrigen völlig intakt lassen, 
verbleiben in den reifen Samen und gelangen von dort 
bei der Keimung der Samen auf alle oberirdischen Veges 


“ tationskegel, von dort auf die — und zurück in die 


Samenanlagen. 


Der zyklische Parasitismus hingegen benötigt „nor- 
malerweise” zwei Wirtsindividuen, so bei Ustilago 


1) Das normale Zusammenbleiben von Pilz und Alge in der Flechte 
erfolgt auf rein vegetativem Wege, ist also nicht zyklisch im strengen 
Sinne. Doch liegt im Falle der Hymenialgonidien (. unten) ein echter 
zyklischer Ablauf vor. 


Nw. 1946. 


tritici, dem Flugbrand des Weizens: Hier wird die gene- 
rative Phase (Samenlagen) des ersten Wirts-Individuums 
zerstört, und erst bei dem zweiten, vom ersten aus infi- 
zierten Wirts-Individuum erfolgt die Angleichung der 
beiden Partner, die den Fortbestand des Zusammen- 
lebens über die Samen sichert. Der Pilz dringt hier (im 
2. Wirts-Individuum) zwar auch in die Samenanlagen 
ein, aber ohne sie zu schädigen, verbleibt unschädlich 
im reifen Samen, wächst in der keimenden und wach- 
senden Pflanze, die ebenfalls nicht geschädigt erscheint, 
in die Höhe und tritt erst unter Zerstörung der Samens 
anlagen durch die Brandsporenlager wieder als Parasit 
in Erscheinung (1. Wirts-Individuum). Noch während 
der Blüte erfolgt von hier aus die Infektion des 2. Wirts- 
Individuums. 


Einen besonders interessanten und sozusagen umge- 
kehrt gelagerten Fall stellt die Pilzinfektion von Lolium 
temulentum (Taumellolch) dar. Hier findet sich ein 
Pilz in allen Teilen der Pflanze einschließlich der Samen 
(im Embryo und zwischen Samenschale und Aleuron- 
schicht), ohne jedoch zu irgendeiner Zeit der Entwick- 
lung der Pflanze äußerlich sichtbar in Erscheinung zu 
treten. Es handelt sich nach Günnewig(2) offenbar 
um einen „gemäßigten Parasitismus”: Hier vollzieht sich 
die Entwicklung des Parasiten tatsächlich zyklisch auf 
einem Individuum des Wirtes. Aber der Pilz hat dies. 
offenbar mit einer erheblichen Unterdrückung seiner 
eigenen Individualität bezahlt, indem er nicht mehr zur 
Ausbildung von Fortpflanzungsorganen irgend welcher 
Art kommt. 

Es darf allerdings nicht außer acht gelassen werden, 
daß der zyklische Parasitismus insofern eine starke An- 
‘gleichung an die Symbiose erfährt als die Schädigung ' 
des 2. Wirts-Individuums bei Ustilago tritici außer- 
ordentlich gering und auch beim 1. Wirtsindividuum vor 
Ausbildung der Sporenlager äußerlich nicht erkennbar 
ist, ebenso wie eine Schädigung bei Lolium temulentum 
kaum vorhanden ist (allerdings erheblicher, wenn auch 
erträglich bei Lolium multiflorum). 


Daß diese FälHe des zyklischen Parasitismus sehr . 


. selten sind, liegt offenbar daran, daß in den zahlreichen 


Fällen der Gesamtinfektion- der Pflanze, wie sie z. B. bei 
vielen Rostpilzen mit im Rhizom perennierenden Para- 
siten und dessen Übergang in die gesamte oberirdische 
Pflanze (als Beispiel Puccinia suaveolens auf Cirsium 
arvense, der Ackerdistel) vorkommen, eine schwere 
äußerlich stark. shmainge Schädigung der Pflanze 
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erfolgt. Die Pflanze bleibt kleiner, bleichsiichtig (weil 
die Chlorophylibildung gehemmt ist) und kommt nicht 
zur Blüte; sie ist dazu über und über mit den Sporen- 
lagern des Pilzes bedeckt. Umso bemerkenswerter ist 
es, daß auch der zyklische Parasitismus schließlich seine 
Grenze findet. Es darf weiterhin nicht verkannt werden, 
daß auch die Fälle der zyklischen Symbiose wenigstens 
bei pflanzlichen Symbiosen?) recht selten sind. Man 
wird die Ursache dafür darin sehen. dürfen, daß die 
Gegenwirkung des Wirtes stark genug ist, den Sym- 
bionten nicht zu beliebiger Entfaltung kommen zu 
lassen. Es wird später noch einmal auf diese Frage 
zurückzukommen sein. 


Die Schädigung des Wirtes, die beim zyklischen 
Parasitismus zum Ausdruck kommt und die dem Para- 
siten nicht mehr die volle Entwicklung auf einem Indi- 
viduum erlaubt, wenigstens was die Brandpilze betrifft, 
findet ihr Gegenstück (allerdings ohne Einbeziehung der 
sexuellen Phase des Wirtes, soweit das zur Zeit bekannt 
ist, in dem Wiriswechsel. Es ist zweifellos kein Zufall, 
daß ein solcher fast ausschließlich bei den Rostpilzen 
ausgebildet ist, also einer Pilzgruppe mit sehr ver- 
schiedenen auf einander folgenden Sporenformen und 
entsprechend langer Entwicklungsdauer. Das bekann- 
teste Beispiel dieser heterözischen Rostpilze ist der 
Schwarzrost auf Getreide und Gräsern (Puccinia grami- 
nis), wo er seine orangegelbe Sommer- und die schwarz- 
braune Wintersporenform ausbildet, die im Frühjahr 
keimt und so die Berberitze (Berberis vulgaris) infiziert; 
hier bildet er seine goldgelben Becherfrüchte (Aecidien) 
aus, deren Sporen wieder das Getreide infizieren. Es 
würde dabei unwesentlich.sein, ob bei den Rostpilzen 
in der phylogenetischen Entwicklung die Mannigfaltige 
keit der Sporenformen oder der Wirtswechsel primär 
wären. Entscheidend in unserem Zusammenhange dürfte 
aber die Tatsache sein, daß bei einer anderen Gruppe 
von Rostpilzen, den autözischen (bei denen sich die ge- 
samte Entwicklung des Pilzes nur auf einem Wirtsindivie 
-duum abspielt), eine Reduktion einzelner Phasen der 
Entwicklung bzw. der sie charakterisierenden Sporen- 
form vorhanden ist. Sie ist also augenscheinlich be- 
dingt durch die Verkürzung der Wirtsphase, d. h. Be- 
schränkung auf nur einen Wirt. 

Es ist nun heute allgemein anerkannt, daß in der 
Symbiose parasitäre Züge eine wesentliche Rolle spie- 
len, sowohl bei dem Zustandekommen der Symbiose wie 
auch in der vollendeten Symbiose, und zwar von beiden 
Seiten her, vom Symbionten auf den Wirt wie auch um- 
gekehrt, wie einige weiter unten zu bringende Bei- 
spiele noch weiter erläutern werden. Wesentlich für 
die Symbiose ist, daß diese antagonistischen Wirkungen 
bis zu einem gewissen Grade überwunden werden, eine 
Angleichung der beiderseitigen Lebensfunktionen 
erfolgt (oder auch von vornherein vorhanden ist) und 
für jeden der beiden Partner hierbei ein Nutzen in 
irgend einer Form herausspringt, der so stark in Erschei- 
nung treten kann, daß er das ganze Zusammenleben zu 
beherrschen scheint und so den Anschein einer mutuas 
listischen Symbiose erwecki. ; 

Zweifellos können parasitäre Züge in der Symbiose 
sehr augenfällig in Erscheinung treten. Indessen 
scheint es mir eine Uberspitzung der Begriffe zu sein, 
wenn man in neuerer Zeit vielfach so weit geht, anzu- 
nehmen, daß in gewissen Symbiosen eigentlich ein 
Parasitismus vorliege, z. B. bei der Leguminosen-Sym- 
biose (dem Vorkommen stickstoffbindender Bakterien in 
den „Knöllchen“ der Leguminosenwurzeln) und bei der 
Mykorrhiza (dem Zusammenleben von Pilzen mit höhe- 


2) Häufig dagegen bei den zahllosen Insekten-Symbiosen, wo 
offenbar die Entwicklung der Symbiose aus dem Vorkommen der 
Mikroorganismen im Verdauungsapparat und die unmittelbare Nach- 
barschaft der Geschlechtsorgane besonders günstige Verhältnisse für 
das Zustandekommen einer zyklischen Symbiose schaffen. 
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ren Pflanzen in deren peripheren Wurzelschichten), wo 
in beiden Fällen die Pflanze als Parasit des Symbionten 
bezeichnet wird. Sehr kraß drückt Schaede(3) diesen 
Standpunkt aus: „Die Leguminosen beweisen uns sogar, 
daß der Wirt den Spieß regelmäßig umkehrt und die 
endophytischen Bakterien durch Verdauung vernichtet, 
damit also zum intoleranten Parasiten seiner Sym- 
bionten wird entsprechend einer Krankheit" (S, 102). 


So darf indessen die Frage (Symbiose oder Para- 
sitismus) nicht gestellt werden, wenn man die Gesamt- 
heit des Zusammenlebens erfassen will, weil sie voll- 
kommen an der Tatsache vorbeigeht, daß doch auch, 
wie noch auszuführen sein wird, eine Förderung der 
beiden Partner vorhanden ist. Sie kann demnach nur 
lauten: Wie ist der (die Grundlage jeder Symbiose bils 
dende) Parasitismus in der Symbiose abgewandelt? Nach 
diesem Gesichtspunkt sollen nun einige Symbiose-Fälle 
betrachtet werden. 

Die Leguminosen-Symbiose mit Bacterium radicicola. 
Darüber kann zunächst kein Zweifel bestehen, daß bei 
dieser Symbiose ein Vorteil für beide Teile vorhanden 
ist: dem Bakterium liefert die Pflanze das nötige 
Kohlenstoffmaterial (wohl auch noch Wirkstoffe) für 
Leben und Stickstoffbindung und erhält selbst von 
jenem den gebundenen Luftstickstoff nach ihrem Be- 
darf. Die Auffassung der Pflanze.als Parasiten des Bak- 
teriums gründet sich nun darauf, daß die Aneignung des 
von dem Bakterium gebundenen Luftstickstoffs von 
seiten der Pflanze durch intrazellulare Resorption ent- 
sprechender Mengen von Bakterienzellen erfolgt, also 
durch Abtötung des Bakteriums. Mit einer solchen 


’ Argumentation. übersieht man indessen vollkommen die 


Tatsache, daß trotz dieser Vernichtung der Bakterien 
durch die Pflanze (die eben nur eine teilweise ist) die 
Zahl der Knöllchenbakterien durch das Zusammenleben 
gewaltig zunimmt. Das bezieht sich nicht etwa auf die 
Anzahl der im Laufe des Zusammenlebens überhaupt 
zur Entwicklung kommenden und der Vernichtung an- 
heimfallenden Bakterienzellen, sondern auf die Anzahl, 
die als lebende und infektionstüchtige Zellen darüber 
hinaus gebildet Werden und am Leben bleiben. 


Es ist eine oft festgestellte Tatsache, daß in einem 
Kulturboden, der eine bestimmte Leguminosenart ge- . 
tragen hat, die lebenden und infektionstüchtigen. Bak- 
terien, sei es durch die Reste der Knöllchen (4), sei es 
durch Vermehrung außerhalb, stark angereichert wer- 
den. Wird diese Pflanzenart nicht mehr gebaut, so 
verschwinden die Bakterien allmählich, obwohl doch ihr 
„Vernichter" schon vorher verschwunden ist. Es mag 
dahingestellt bleiben, ob sie absterben, was wohl der 
Fall sein wird, wenn überhaupt keine Leguminosen im 
Nachbau erscheinen, oder ob sie sich gegebenenfalls in 
eine andere, für eine andere Leguminosenart infektions- 
tüchtige Rasse umbilden. Daß auch diese letztgenannte 
Möglichkeit unter entsprechenden Umständen verwirk- 
licht sein könnte, darauf deuten zahlreiche Versuche 
amerikanischer Autoren über von Wildleguminosen auf 
Kulturleguminosen übergehende Rassen des Bakteriums 
hin. Es hat dabei keine grundsätzliche Bedeutung, ob 
dieser Fall des „Verwilderns” der normale wäre oder, 
bei Kulturboden, nur selten eintreten könnte, 


Um diese Erscheinung der Tötung bzw. Förderung 
des Bakteriums richtig erfassen zu können, muß man 
die gesamte an einem Pflanzenindividuum befindliche 
bzw. dort gebildete Bakterienmasse ebenfalls als ein 
Individuum auffassen, wie ja auch die Pflanze aus un- 
zähligen, allerdings im Verband bleibenden Zellen be- 
steht. Man findet dann also eine Förderung des „Ge- 


samtindividuums”, das aber für seinen Symbionten, die 

Pflanze, eine verstärkte Leistung aufwendet. . 
Genau das gleiche ist der Fall auf Seiten der 

Pflanze: Auch diese wird ja durch das Bakterium bean- 
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sprucht, indem sie diesem Kohlenhydrate liefert. Es ist 
dabei bemerkenswert, daß die Pflanze hierbei durchaus 
keine Einbuße in ihrer eigenen Massenbildung erleidet, 
wenn man Pflanzen vergleicht, die mit Luftstickstoff 
durch Bakterien beliefert werden und solche, die ihren 
Anspruch aus gebundenem Stickstoff decken (Chri- 
stiansen-Weniger)(5). Die Bedeutung dieser Tat- 
sache erfaßt man erst voll, wenn man bedenkt, daß der 
freilebende Stickstoffbinder Azotobacter chroococcum 
im Maximum etwa 20 mg Stickstoff je 1 g verbrauchte 
Kohlenstoffquelle bindet. Legt man diese Zahl, die 
einer hohen ökonomischen Ausnutzung?) entspricht, bei 
der Leguminosen-Symbiose zu Grunde, so würde das 
bedeuten, daß Pflanzen, kurz nach der Blüte geerntet, 
die 3% (3 g in 100 g trockener Pflanzenmasse) Stick- 
stoff enthalten, allein zur Bindung dieses Stickstoffes 
150 g Kohlenstoffquelle hätten aufwenden müssen. Das 
wäre also noch 50 % mehr als der tatsächlichen Produk- 
tion von 100 g entspricht; wie schon gesagt, liegt diese 
aber bei Darbietung gebundenen Stickstoffs auf der 
gleichen Höhe. 

Die Möglichkeit für die Pflanze, den Bakterien die 
notwendigen Kohlenhydrate zu liefern, liegt offenbar 
in der von Kostychew (6) festgestellten Tatsache, 
daß Leguminosen auf gleicher Blattfläche eine doppelt so 
hohe Assimilationsleistung haben wie Gramineen. Weiter 
kommt hinzu, daß nach Rippel und Krause(?) 
die Kohlenhydratbildung in Leguminosen, an deren 
Wurzeln Bakterien sind, stärker erfolgt als in bakterien- 
freien Leguminosen. 

Zusammengenommen ergibt sich also für die Legu- 
minosensymbiose, daß zwar auf beiden Seiten para- 
sitäre Züge vorhanden sind, aber kein ausgesprochener 
oder einseitiger Parasitismus, vielmehr das Zusammen- 
leben offensichtlich von dem Prinzip der Leistung und 
Gegenleistung bestimmt wird. Es wäre verführerisch, 
anzunehmen, daß die hohe Assimilationsleistung der 
Leguminosen überhaupt die Vorbedingung dafür war, 
daß ein ursprünglich. parasitärer Angriff des Bakteriums 
auf die Pflanze in einer Symbiose aufgefangen werden 
konnte, 

Die Mykorrhiza. Schwieriger, aber auch ganz anders 
gelagert, sind die Verhältnisse bei der Mykorrhiza. Wir 
betrachten zunächst nur den Fall der Kohlenstoff-auto- 
trophen) (chlorophylihaltigen, selbständig assimilieren- 
den) Mykorrhizapflanzen, als deren Typus unsere Wald- 
bäume gelten können, deren Wurzeln mit vielen der 
bekannten Hutpilze zusammenleben. Der wesentliche 
Unterschied zur Leguminosensymbiose besteht darin, 
daß der Pilz von der Pflanze keine ohne weiteres sicht- 
bare Gegenleistung empfängt (siehe dazu aber weiter 
unten) ihr aber offenbar alle zu deren Leben notwen- 
digen Stoffe, mit Ausnahme des Kohlenstoffs, liefert‘). 

Jedenfalls scheint hier das Verhältnis der beiden 
Partner mehr als es bei den Leguminosen der Fall ist, 
zu einem Parasitismus der Pflanze auf dem Symbionten 
geführt zu haben. Auch hier ist also die Frage aufzu- 
werfen, wie es damit in Wirklichkeit steht. Schon der 
Augenschein, der Reichtum gewisser humusreicher 
Wälder an Mykorrhizapilzen (zahlreiche allgemein be- 
kannte Hutpilze des Waldes, wie Steinpilz, Pfifferling, 
Fliegenpilz usw. usw.) deutet an, daß von einer Ver- 


3) 20 mg N je 1 g verbrauchte Kohlenstoffquelle entsprechen 
(X 6,25) 125 mg Eiweiß, somit einen ökonomischen; Koeffizienten, 
wenn 50° Eiweiß in der Bakterien-Trockenmasse angenommen 
werden, von 25 (= g Trockenmasse auf 100g verarbeitete C-Qnelle: 
125 mg Eiweiß X 2 = 250 mg Trockenmasse auf 1 g verarbeitete 
C-Quelle = 25:100). 

4) Dabei ist natürlich zu beachten, daß gewisse Mengen von 
Kohlenstoff der Pflanze durch den Pilz zufließen müssen, wenn dieser 
sie mit den übrigen Nährstoffen beliefert. Es kann sich also nur 
darum handeln, daß die weitaus größte Menge des Kohlenstoffs von 
der Pflanze selbständig aus Kohlensäure genommen wird. Immerhin 
ist dabei der Weg schon vorgezeichnet, der zur Entwicklung kohlen- 
stoff-heterotropher Mykorrhizapflanzen führte. 
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nichtung des Pilzes durch die Pflanze nicht die Rede 
sein kann. Im Gegenteil: Melin (8) stellte fest, daß in 
Kultur die Pilze durch die Symbiose stark gefördert 
werden, daß viele von ihnen ohne die Symbiose keine 
Fruchtkörper bilden und daß die Symbiose-Pilze ver- 
schwinden, wenn der Wald gerodet wird oder auch nur 
eine bestimmte Baumart aus dem Bestand heraus- 
gehauen wird. Insbesondere der Fall der bei Fehlen der 
Symbiose ausbleibenden Fruchtkörperbildung des Pilzes 
ist lehrreich: Denn die Fruchtkörperbildung des Pilzes 
beansprucht gerade in besonders hohem Maße die Zu- 
fuhr der Nährstoffe, die der Pilz auch der Pflanze zu- 
führt (Stickstoff und Nährsalze). Trotzdem ist es also 
dem Pilz augenscheinlich möglich, beide Leistungen zu 
vollbringen: die Nährstoffe sowohl für seine eigene 
Fruchtkörperbildung wie für die Versorgung des Baumes 
bereitzustellen. Die Möglichkeit für den Pilz, diese 
großen Mengen an Nährstoffen heranzuschaffen, liegt 
natürlich darin, daß er in der Hauptsache außerhalb der — 
Pflanzenwurzel lebt und in diese gewissermaßen nur 
soweit eindringt, als zur Belieferung mit diesen Stoffen 
erforderlich ist. 


Noch eine kurze Behandlung erfordert die Frage der 
Belieferung des Pilzes durch die Pflanze mit Kohlen- 
stoff. Diese erfolgt in Wirklichkeit natürlich ebenfalls, 
allerdings nicht unmittelbar wie bei der Leguminosen- 
symbiose, sondern mittelbar über das von der Pflanze 
durch Laub- und Reisigabfall in den Boden gelangenden 
Material. Indessen wird man in dem Wirkstoffbedürfnis 
der Mykorrhizapilze, wie es wiederholt festgestellt 
wurde, auch eine unmittelbare Abhängigkeit des Pilzes 
von der. Pflanze in Hinblick auf eine Spezial-Kohlen- 
stoffquelle sehen dürfen. Auch Kohlenhydrate sollen die 
Pilze durch die Pflanze unmittelbar erhalten; doch ist 
noch ganz unbekannt, bis zu welchem Grade dies 
geschieht. 

Auch bei der Mykorrhiza der Kohlenstoff-autotrophen: 
Pflanzen kommt man also mit dem strengen Begriff des 
Parasitismus nicht durch, sondern sieht ebenfalls nur 
das Prinzip der Leistung und Gegenleistung. 

Die Zusammenhänge werden noch klarer, wenn wir 
die Kohlenstoff-heterotrophen Mykorrhizapflanzen (chloro- 
phylfreie oder extrem chlorophylarme Pflanzen, die sich 
nicht mehr selbständig durch Kohlensäureverarbeitung 
ernähren können, z. B. der Fichtenspargel, Monotropa 
hipopitys, und von einheimischen Orchideen das Vogel- 
nest, Neottia nidus avis) betrachten, die jedoch nicht 
isoliert dastehen, sondern, wie bei den Orchideen, durch 
die mannigfachsten Übergänge mit den Kohlenstoff- 
heterotrophen Typen verbunden sind. An und für sich 
scheint der „Parasitismus” der Pflanze noch stärker 
ausgeprägt zu sein, da sie in den Extremfällen auch ihr 
gesamtes Kohlenstoffmaterial neben den sonstigen Nähr- 
stoffen durch den Pilz bezieht. 


Lehrreich ist eine Zusammenstellung von Burgeff(9), 
wonach mit der Quantität der zur Verfügung stehenden 
Kohlenstoffmenge auch die Heterotrophie und die Sub- 
stanzbildung bei den Orchideen ansteigt. So finden sich 
bei den Physurinae (Rhizoctonien als Symbionten, lös- 
liche Kohlenstoffquellen verarbeitend) kleine Pflanzen 
mit unvollkommenem Saprophytismus; bei den Gastro- 
dinae (mit zellulosespaltenden Endophyten) voll sapro- 
phytische Pflanzen; bei Gastrodia elata und Galeola 
hydra (Holzpilze als Symbionten) riesige saprophytische 
Lianen. 

Wie Burgeff hervorhebt, dürfte primär der dem 
Pilz eigenen Fähigkeit zur Guttation (Ausscheidung von 
Flüssigkeitströpfchen mit darin gelösten Stoffen) eine 
wichtige Rolle zukommen, und manche Mykorrhiza- 
Typen (bei unseren Waldbäumen) lassen ja deutlich 
(durch Porenanschluß, Tüpfel, an den guttierenden Pilz) 
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diesen Weg eines Saftstromes vom Symbionten in die 
Wirtspflanze erkennen. Man kann diesen Gedankengang 
noch erweitern: Ein holzverzehrender Pilz, um einen 
extremen Fall zu nehmen, muß große Mengen von Holz 
umsetzen, um sich den nötigen Stickstoff zu verschaffen, 
der im Holz etwa 0,2 °/o beträgt, in der Pilzmasse aber 
zu etwa 4 °/o angenommen werden kann. Der Pilz hat 
demnach die 20fache Konzentration an Stickstoff wie 
das Holz. Oder anders ausgedrückt: Aus 100 g Holz 
könnten nur 5 g Pilzmyzel mit einem Stickstoffgehalt 
von 4 °/o gebildet werden; der ökonomische Koeffizient 
würde also nur 5 betragen, ein außerordentlich niedriger 
Wert, der nur rund !/s des Normalen beträgt. Man sieht 
aus dieser Überlegung, daß ein holzverzehrender Pilz 
förmlich verschwenderisch mit dem Kohlenstoffmaterial 
umgehen muß und kann sich vorstellen, daß er als 
Mykorrhizapilz dieses in abgebauter Form der Pflauze 
förmlich aufdrängt. Dieser intensive Stoffwechsel der 
Holzzerstörer drückt sich auch in der hohen Atmungs- 
intensität aus, die diese nach Scheible ebenso aus- 
zeichnet wie die eigentlich symbiontischen Holz- 
zerstörer (Symbiont von Gastrodia elata nach Hol- 
länder) (9). Es liegt nahe, worauf schon Burgeff hin- 
wies, in der Guttation des Pilzes einen weiteren Aus- 
druck dieser intensiven Stoffwechseltätigkeit zu sehen, 
wobei zu beachten ist, daß bei der Verbrennung organi- 
schen Materials auch entsprechende Mengen von Was- 
ser frei werden. 

Auch ein nochmaliger Blick auf die Leguminosen- 
symbiose ist lehrreich: Wie dort die assimilatorische 
Mehrleistung der Pflanze dem Kohlenhydratbedürfnis 
des Bakteriums entgegenkommt, so bei der hetero- 
trophen Mykorrhiza die intensive Stoffwechseltätigkeit 
des Pilzes dem Kohlenhydratbedürfnis der Pflanze. 
Alles ist Leistung und Gegenleistung; von einem eigent- 
lichen Parasitismus kann wohl nicht gesprochen werden. 

Es ist nun aber bemerkenswert, daß in diesen Sym- 
biosen auch reiner Parasitismus mit einer tatsächlichen 
Gesamtschädigung des Partners auftreten kann. Nach 
der ganzen Sachlage wird das aber niemals ein Parasi- 
tismus der höheren Pflanze sein können; anders bei 
dem symbiontischen Mikroorganismus. Bei den Legu- 
minosen sind unwirksame Knöllchen und unwirksame 
Bakterienstämme bekannt, unwirksam in Hinsicht auf 
die Stickstoffbindung. Die Knöllchen werden abnorm 
groß, und die Pflanze kann sogar geschädigt werden. 
Hinsichtlich der Baummykorrhiza berichtet Melin, 
daß jedenfalls in Kultur der Pilzsymbiont zum Parasiten 
werden kann. Einwandfreie Fälle aus der Natur sind 
aber naturgemäß schwer zu beurteilen. . Das gleiche gilt 
für andere, z. B. die Orchideen-Mykorrhiza; auch hier 
wurde, von Burgeff, unter gewissen Umständen in 
Reinkulturen Abtötung des Keimlings durch den ihn in- 
fizierenden Symbionten beobachtet. Beispiele aus_der 
Natur fehlen allerdings. Doch ist z, B. Armillaria mellea, 
der Hallimasch bei uns ein gefürchteter Baumschädling, 
in Ostasien aber der normale Symbiont der saprophy- 
tischen Riesenliane Galeola septentrionalis, einer 
Orchidee (10). 

In der fortgeschrittenen Symbiose kann das Prinzip 
der Leistung und Gegenleistung der beiden Partner so 
ausgesprochen entwickelt sein, daß das Zusammenleben 
im höchstem Maße „zweckmäßig“ scheint, ein anthro- 
pozentrischer Standpunkt, der heute wohl nur mehr in 
populärer Literatur eine Rolle spielen dürfte. Ein aus- 
gesprochen zweckmäßiges Zusammenleben stellt hin- 
gegen die Domestikation dar, wie sie’ etwa bei der 
Züchtung der Haustiere durch den Menschen (auch die 
Kulturpflanzen könnten vom gleichen Gesichtspunkte 
aus betrachtet werden) entwickelt ist, die sich bewußt 
und nach bestimmten Leistungen vollzieht; ich halte es 
für sehr wahrscheinlich, daß gerade von solchen Dingen 


Rippel-Baldes: Parasitismus — Symbiose — Domestikation. 


Die Natur- 
wissenschaften 


aus, z. T. vielleicht unbewußt, die Zweckmäßigkeits- 
betrachtung in nicht menschliche Vorgänge hinein- 
getragen wurde. Es könnte demnach völlig abwegig 
erscheinen, Domestikation und etwa die pflanzlichen 
Symbiosen miteinander vergleichen zu wollen. Aber 
diese Klippe läßt sich vermeiden, wenn man nicht von 
der Domestikation aus die Symbiose betrachtet, sondern 
umgekehrt von der Symbiose aus die Domestikation 
und in dieser den unbewußten Zügen nachspürt, die 
sich bei ihr wie bei der Symbiose finden. 

_ Wenn wir zunächst von der Frage der „Bewußtheit" 
in der Züchtung der Haustiere absehen, so könnte ein 
Unterschied zur echten Symbiose in dem verhältnis- 
mäßig wenig engen körperlichen Kontakt der beiden 
Partner zu sehen sein. Es erscheint notwendig, zuerst 
auf diesen Punkt etwas einzugehen. 


Zweifellos erscheint uns gewissermaßen als Höchst- 
form der Symbiose die körperliche Durchdringung der 
‚beiden Partner, die unter Umständen auch ein neues 
morphologisches Gebilde schafft, worin Tobler (11) 
eines der Hauptkriterien der Symbiose sieht; die Flechte 
mag als Beispiel dafür dienen, das Zusammenleben von 
Pilzen und grünen Algen, die beide getrennt vor- 
kommen und getrennt kultiviert werden können, in 
einer neuen morphologischen und physiologischen Ein- 
heit, eben der. Flechte. Aber diese Durchdringung ist 
doch offenbar weniger bedingt durch den Grad des Zu- 
sammenlebens als vielmehr durch die Möglichkeit in 
dieser Form zusammenzukommen.. Im übrigen findet 
sich ja, nach der heute gültigen und auch zweifellos 
richtigen Anschauung das zusammen, was zueinander 
paßt. 


Bei der Betrachtung allein botanischer Objekte kann 
der Eindruck entstehen, als ob die körperliche Durch- 
dringung stärker hervortrete als es bei Hinzunahme 
gewisser zoologischer Objekte der Fall sein würde. Aber 
gerade das Paradestück der pflanzlichen Symbiosen, die 
Flechte, ist in dieser Hinsicht lehrreich. Tatsächlich 
handelt es sich dabei im .wesentlichen um eine Um- 
schlingung der Alge durch den Pilz. Und die Fälle, in 
denen der Pilz in die Alge eindringt, sind verhältnis- 
mäßig selten, wenn auch, nach neueren Untersuchungen 
von Tschermak (12), häufiger als bisher angenommen 
wurde. Aber in zahlreichen derartigen Fällen besteht 
diese körperliche Verbindung nicht dauernd, sondern 
nur im Frühling und Sommer und wird im Herbst wie- 
der gelöst, zeigt also dadurch offensichtlich das Ver- 
harren auf der Stufe des parasitären Angriffs. Auch ist 
die Flechte, wiekürzlich To bl er (13) zeigte, keineswegs 
die in sich geschlossene Genossenschaft, fiir die man 
sie bisher vielfach hielt, sondern ein äußerst labiles 
Gebilde, das offenbar nach äußeren Verhältnissen stark 
vom getrennten Leben der jeweiligen Partner bis zur 
vollendeten Genossenschaft wechselt, und zwar auch bei 
Formen, bei denen bisher die Gemeinschaft als das 
eigentliche Erscheinungsbild galt. Daß ferner auch mehr 
als zwei Partner in die Genossenschaft aufgenommen 
werden können, rundet das Bild ab. 


Noch deutlicher tritt uns das Gesagte in der Rhizo- 
sphäre und peritrophen Mykorrhiza (dem Vorkommen 
mehr oder weniger spezifischer Bakterien bzw. Pilze an 
den Wurzeln oder in deren unmittelbarer Nähe) ent- 
gegen, wo das Zusammenleben rein äußerlich bleibt. 
Allerdings fehlt hier noch der strenge Nachweis, bis zu 
welchem Grade diese Erscheinungen spezifisch sind. 
Aber schon die Tatsache, daß gewisse Mikroorganismen 
von der Pflanzenwurzel angelockt, andere vertrieben 
werden, gewisse Arten auch andere aus der Rhizosphäre 
verdrängen (Starc)(14) zeigt, daß es sich hier um 
Einflüsse handelt, die unter den Begriff symbiontischer 
Erscheinungen fallen müssen. Auch ist die peritrophe 
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Mykorrhiza sozusagen ein Vorstadium zur eigentlichen 
Mykorrhiza, namentlich der Baummykorrhiza, bei der 
wiederum die geringe Spezifität (s. unten) ein Haupt- 
charakeristikum ist. Auch darauf ist in diesem Zu- 
sammenhange noch einmal hinzuweisen, daß bei der 
Mykorrhiza die Hauptverbreitung des Pilz-Symbionten 
außerhalb der Pflanzenwurzel liegt. Und bei der Baum- 
mykorrhiza beschränkt sich der Stoffverkehr der beiden 
Partner, und damit der beiseitige Kontakt, auf die Ver- 
mittlung der „Salzbrühe” (nach Burgeff) vom Pilz 
zur Baumwurzel, eine verhältnismäßig lockere Be- 
ziehung. Bei der Baummykorrhiza wird ja auch der an- 
fänglich in Rindenzellen der Wurzel eingedrungene 
Symbiont (parasitäres Stadium!) wieder in die äußeren 
Partien der Wurzel und zwischen die Zellen heraus- 
gedrängt. 

Ein wesentlicher Unterschied scheint mir aber in der 
Symbiose bzw. deren Vorstufen gegenüber den ein- 
fachen Pflanzeng haften zu bestehen, die wohl 
in erster Linie durch gleichartige Ansprüche an die 
äußeren Faktoren bestimmt wird oder doch wenigstens 
durch solche, die, wie Beschattung u. a. zwangsläufig 
von einer Komponenten herbeigeführt werden, während 
in der Symbiose eine gegenseitgie „aktive“, wenn man 
so sagen darf, Beeinflussung stattfindet, also durch 
stoffwechselphysiologische Vorgänge. ' 


In der tierischen Symbiose finden wir eine starke 


Erweiterung im Verhältnis von Wirt und Symbiont. Die 
zahlreichen intrazellularen Symbiosen, ebenso wie das 
Beherbergen von Symbionten im Darm, entsprechen den 
Verhältnissen gewisser pflanzlicher Symbiosen. Darüber 


hinaus beobachten wir Erscheinungen, die z. B. von © 


Buchner(15) unbedenklich zu den Symbiosen gestellt 
_ werden, wie etwa die Pilzzüchtung durch Blattschneider- 
ameisen, die Blattlauszüchtung durch Ameisen usw. 
Hier entfernen sich die beiden‘Partner doch schon sehr 
weit von der körperlichen Berührung, zum wenigsten 
während des überwiegenden Teils der Lebenszeit, wäh- 
rend von einer körperlichen Durchdringung überhaupt 
nichts vorhanden ist, die im Falle der Blattlauszüchtung 
durch Ameisen ja auch gar nicht verwirklicht sein 
könnte. Andererseits nähern sich diese Fälle schon 
außerordentlich stark der Domestikation der Haustiere 
durch den Menschen, die von Buchner in diesem 
Zusammenhang gar nicht erwähnt wird, die aber augen- 
scheinlich nur ein weiterer Schritt bei anderen Objekten 
ist, wenn wir auch hier einstweilen von der Bewußtheit 
der Züchtung absehen wollen. 3 

Offenbar ist die Organisation des Tieres für diese 
von der bei Pflanzen vorhandenen Form der Symbiose 
entscheidend. Das Tier ist aktiv ortsbeweglich, die 
Pflanze (von gelegentlichen Schwärmerstadien niederer 
Pflanzen abgesehen) fest an ihren Ort gebunden. Das 
gibt dem Tier die Möglichkeit, in weit höherem Maße 
aktiv in das Verhältnis zu anderen Organismen einzu- 
greifen, sie aufzusuchen, von sich aus für die Partner 
günstige Bedingungen zu schaffen und vielleicht, was 
nicht verkannt werden darf, die körperliche Berührung 
auf das Notwendigste einzuschränken und dadurch ge- 
. gebenenfalls unerwünschte Begleiterscheinungen (Para- 
sitismus!) bis zu einem gewissen Grade auszuschalten. 

Die weitere Erörterung soll nun einen Vergleich 
zwischen zwei gänzlich verschiedenen Typen des Zu- 
sammenlebens bringen, eben der Haustierzüchtung durch 
den Menschen und der Knöllchenbakterien-Symbiose 
der Leguminosen, wobei wir uns bemühen wollen, die 
Sachlage nicht so sehr von der Haustierzüchtung aus 
zu sehen als vielmehr von der Leguminosen-Symbiose 
aus, um zunächst die Klippe der bewußten Züchtung zu 
vermeiden. 

Die nachfolgende Übersicht gibt auf der linken Seite 
das Verhältnis der Knöllchenbakterien zur Wirtspflanze, 
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auf der rechten das der Haustiere zum Menschen wie- 
der. Im einzelnen sind die Erklärungen ausführlich 


genug gehalten, daß sich ein weiteres Eingehen auf alle 
Punkte erübrigt und nur einige hervorgehoben seien. 


_ Knöllchenbakterien- 
Symbiose 
der Leguminosen 


Wirkung. 
der Bakterien: 
Förderung. 


Stickstoffbelieferung der 
Pflanze durch die Bak- 
terien, 

Erhöhung der Assimilation 
der Pflanze; durch Koh- 


Domestikation der 
Haustiere 


der Tiere: 


Lieferung der verschieden- 
sten Körperstoffe an den 
Menschen. 

Erhöhung derLeistung des 
Menschen durch bessere 


lenhydratentzug seitens Ernährung, Kleidung usw. 
der Bakterien keine Be- 
einträchtigung des Er- 


trages, intensivere Stärke- \ 

bildung bei Gegenwart 

der Bakterien, 
Parasitär, 


*) Vermehrung und Ver- 
krimmung der Wurzel- 
haare. 
Kohlenhydratentzug Nahrungskonkurrenz; die 
Haltung der Tiere bedingt 
außerdem durch Arbeits- 
aufwand höheren Nah- 
rungsverbrauch des Men 


schen, : 
Unwirksame bzw. schäd- Ungeeignete Tiere bzw. 
liche Stämme. Zuchten. 
Wirkung 
der Pflanze: des Menschen: 
. Förderung. 


Stickstoffbindung, an 
Reinkulturen der Bakte- 
Tien noch nicht festge- 
stellt, Kontakt mit leben- 
der Pflanze notwendig. 
Belieferung der Bakterien 
mit Kohlenhydraten und 
Wirkstoffen. : 
Herstellung eines günsti- 
gen Redoxpotentials in 
den Knöllchen, 
Vermehrung der Bakte- 
rien gegenüber dem Na- 
turzustande (s. besondere 


Belieferung der Tiere mit- 
komplexer Nahrung. 


Herstellung günstiger Um- 
weltbedingungen. 


Vermehrung der Tiere 
gegenüber dem Naturzu- 
stande (s. besondere Aus- 


Ausführungen). führungen). 
Abwehr. 
‘ Gallenbildung, charakte- 
ristisch bei vielen durch 
Mikroorganismen oder 
Tiere verursachten Pflan- Einfriedigung der Tiere. 
zenkrankheiten. 
Cellulosescheide um In- 
fektionsfaden. 
*Polyploidie der Knöll- 
chenzellen. 


Tötung und Verzehrung 
der Tiere. 


Man sieht: Abgesehen von einigen andersartigen, 
durch die Organisation der betreffenden Organismen 
vorgezeichneten Beziehungen, (in der Übersicht durch 
einen Stern kenntlich gemacht) finden wir eine grund- 
sätzliche Übereinstimmung in allen Punkten (bis auf die 
bei der Domestikation natürlich fehlende körperliche 
Durchdringung). Die Übereinstimmung in der Nahrungs- 
belieferung von Pflanze und Mensch erstreckt sich hier, 
bei der Leguminose-Symbiose auf den elementaren Luft- 


Verdauung der Bakterien. 
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stickstoff, also eine der Pflanze selbst unzugängliche 
Stickstoffquelle. Da es sich dabei um einen Spezial- 
vorgang handelt, tritt die Übereinstimmung nicht so 
scharf und überzeugend hervor wie etwa bei Betrach- 
tung der Mykorrhiza. 


In diesen beiden Fällen (Mykorrhiza und Domestika- 
tion) handelt es sich um die Übermittlung von organisch 
gebundenem Stickstoff, der für den höheren Symbionten 
unzugänglich ist, im Falle der Mykorrhiza, weil er im 
Boden in für die Pflanze nicht ohne weiteres aufnehm- 
barer Form festgelegt ist, im Falle der Domestikation, 
weil er z. B. in dem Rauhfutter (Gras, Heu) von so viel 
Ballaststoffen (Zellwandbestandteilen) begleitet ist, die 
den Verdauungsapparat des Menschen derart überlasten 
würden, daß keine genügende Resorption des Eiweißes 
möglich wäre. Hinzu kommt dann noch der Einschluß 
der Eiweißverbindungen durch die Zellwände, der eine 
Resorption weiter erschwert. Das Tier konzentiert nun 
dem Menschen diese wertvollen Stickstoffverbindungen. 
Es ist sehr bemerkenswert, daß sich dieses Prinzip der 
Nahrungskonzentration auch bei der Mykorrhiza findet, 
wie oben auseinandergesetzt wurde. Es sei noch be- 
merkt, daß auch bei der Pilzzüchtung durch Insekten 
(Blattschneiderameisen s. weiter unten, pilzzüchtende 


Borkenkäfer usw.) ebenfalls dieses Prinzip sich verwirk- 


licht findet: Konzentration des Eiweißes aus zellwand- 
reicher Pflanzenmasse, also Herstellung einer ballast- 
armen Nahrung für das Tier. 


Was die scheinbare Vernichtung der Bakterien durch 
die Pflanze in der Leguminosen-Symbiose betrifft, so 
wurde oben ausführlich davon gesprochen. Es braucht 
hier nur noch hervorgehoben zu werden, daß sich in 
der Domestikation eine vollkommene Parallele dazu 
findet: Auch hier Vermehrung der Tiere über den 
Naturzustand hinaus trotz massenhäfter Vernichtung der 
Tiere durch den Menschen. Und weiter auch hier die 
Abhängigkeit des Tierbestandes vom Partner, dem Men- 


schen, ohne dessen Hilfe die Hauplmasse der sich selbst . 


überlassenen Tiere zugrunde gehen bzw. verwildern 
würde. Die Parallele ist also so vollkommen wie sie 
nur sein kann, und die vergleichende Betrachtung zeigt, 
daß beide Erscheinungen, Symbiose und Domestikation, 
zu den gleichen grundsätzlichen Erscheinungen führen, 
eben weil sie sich unter dem Zwang yleichartiger Be- 
dürfnisse und gleichartiger abgestimmter Leistungen ent- 
wickelt haben. 


Der einzige Unterschied zwischen den beiden Formen 
des Zusammenlebens, Symbiose und Domestikation, 
würde somit die schon oben erwähnte bewußte Züch- 
tung der Tiere durch den Menschen sein, das, was dem 
anthropozentrischen Blickpunkt zunächst als das 
Wesentlichste erscheint. Wie steht es nun damit? 

Daß die Züchtung der Haustiere durch den heutigen 
Menschen bewußt erfolgt, bedarf keiner weiteren Aus- 
einandersetzung. Man muß sich jedoch darüber klar 
sein, daß dies lediglich eine sekundäre Erscheinung ist, 
Wenn der primitive Mensch Haustiere heranzog, so ge- 
schah das anfänglich nur zur augenblicklichen Nutzung, 
nicht etwa mit der schon von vornherein bestehenden 
Absicht, auf diese oder jene Eigenschaft weiter zu 
züchten. Und auch in der späteren Periode bewußter 
Züchtung geschah und geschieht, worüber sich alle 
Autoren einig sind (16), vieles unbewußt (z. B. ästhetische 
Gesichtspunkte!), wenn dies auch mehr und mehr zu- 
rücktreten dürfte und jedenfalls von den bewußt sich 
vollziehenden Vorgängen vollkommen verdeckt wird, 

Und noch eines darf nicht vergessen werden: Die 
durch die Tierzucht und Pflanzenzucht, die man eben- 
falls von gleichen Gesichtspunkten aus betrachten 
könnte, verbesserte Ernährung, Kleidung usw. des 
Menschen muß auch auf diesen selbst zurückwirken und 
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seine ganze Konstitution und darüber hinaus auch seine 
ganze Lebenshaltung beeinflussen. Daraus geht unzwei- 
deutig die Gegenseitigkeit des Verhältnisses hervor, 
wie wir sie in der Definition der Symbiose erkennen. 
Grob gesagt: Nicht nur züchtet der Mensch das Tier, 
sondern auch das Tier den Menschen, und so entsteht 
als Ergebnis eine neue Einheit. 

Das Entscheidende für das Zustandekommen der 
Domestikation war zweifellos die Möglichkeit, das be- 
treffende Tier in die menschliche Haushaltung auf- 
nehmen zu können. Die beiderseitige Konstitution, diese 
im weitesten Sinne gemeint, mußte zueinander passen, 
genau so, wie es für das Zustandekommen der Symbiose 
gefordert wird. Zwei Tatsachen charakterisieren dies 
noch besonders deutlich: 

Einmal is es dem Menschen nicht möglich gewesen, 
Raubtiere anderen als kleinsten Formates (Katzen, 
Hunde) zu domestizieren, offenbar weil beide sich in 
keiner Weise vertragen, insbesondere aber, weil die 
Ernährung von Raubtieren für den Menschen gar nicht 
möglich wäre, da er ja das zu gewinnende Produkt 
(Fleisch) in viel größerer Menge, als er zurückgewinnen 
würde, zur Ernährung der Tiere aufwenden müßte. So 
beschränkte sich die Domestikation auf Raubtiere, die‘ 
wie der Hund, infolge ihrer Genügsamkeit wenig ins 
Gewicht fielen und weiterhin wegen ihrer Verwendung 
zu „Spezialfunktionen“ (Jagd, Bewachung) einen. ge- 
wissen, jedoch verhältnismäßig geringen Aufwand lohn- 
ten; oder aber, wie Katzen, sogar selbst ihren Unterhalt 
durch Vertilgen von Schädlingen bestritten. 

Zum anderen: Gerade in der langen Zeit, in der die 
Domestikation in das Stadium der zunächst weniger, 
später wohl immer bewußteren Züchtung trat, ist keine 
neue Domestikation weiterer Tierarten erfolg. Man 
sieht hier ganz klar: Der Mensch konnte nur weiter 
entwickeln, was er in seinem Naturzustande als passend 
vorfand; alle späteren Kenntnisse nützten ihm in dieser 
Hinsicht nichts mehr. Die Zucht von Silberfuchs, Nutria 
usw. darf nicht als Gegenbeweis angeführt werden: Es 
wird sich niemals um ein Haustier im strengen Sinne 
handeln können, so wenig wie eine Aufzucht von Groß- 
raubtieren in Zoologischen Gärten. 

Diese Verhältnisse werden noch klarer, wenn man 
etwa die Pilzzüchtung durch Insekten betrachtet, wo 
sich alle diese Dinge zweifellos unbewußt (im mensch- 
lichen Sinne!) vollziehen. Bei den Blattschneiderameisen 
(Atta-Arten) wirkt das Tier auf die Pilzzucht in folgen- 
der Weise: 

1. Herrichtung des Pilzgarten. 


2. Herrichtung der Nahrung, durch Einspeichelung 
und Lenkung des py-Wertes günstige Entwick- 
lungsbedingungen schaffend. 


3. Verbiß des Pilzes: Hemmung der Unkrautpilze, 
Herstellung des die eiweißreichen Anschwellun- 
gen hervorrufenden Zustandes des Pilzes, der im 
„Wildzustand“ (Kultur ohne Tier) die fraglichen 
Gebilde nicht erzeugt. f 

Es geschieht also auch hier, wie man sieht, alles so, 
wie es auch in der Domestikation der Haustiere durch 
den Menschen oder beim Anbau der Kulturpflanzen vor 
sich geht. Noch deutlicher zeigt sich derartiges bei der 
Züchtung von Blattläusen durch Ameisen, wobei sogar 
Maßnahmen, wie das „Melken“ der Läuse in fast 
„menschlich“ anmutendem Sinne hinzukommen. 

Das gegenseitige Passen der Partner, wie wir es bei 
der Haustierdomestikation durch den Menschen beob- 
achten können, hat sich zweifellos aus dem ursprüng- 
lichen Milieu des Menschen heraus entwickelt, in dem 
der Mensch durch seine Lebensbedingungen in näheren 
Kontakt mit den Tieren kam. Es ist lehrreich, diese 
gleichartigen Milieubedingungen noch bei der pflanz- 
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lichen Symbiose näher zu verfolgen). Man kann dann 
beobachten, daß sich diese Herkunft offensichtlich noch 
in dem späteren Zusammenleben auswirkt. Es ist ge- 
radezu erstaunlich, daß nirgends, soweit zahlreiche 
Symbiosen bei Pflanzen bekannt sind, der Symbiont die 
engere Sphäre seiner Genossenschaft verläßt, aus der 
heraus die Symbiose zustande kam. Bei den Knöllchen- 
bakterien, der Erlen- sowie anderen ähnlichen Sym- 
biosen, den unzähligen Mykorrhizen, verbleibt der Sym- 
biont in der Wurzelzone, höchstens wie bei Orchideen- 
Mykorrhizen, im unterirdischen Stammteil, dem Rhizom., 
Wo es ihm aber gelingt, in höhere Regionen vorzu- 
dringen, wird er zum ausgesprochenen Parasiten, wie 
das oben von Armillaria mellea, dem Hallimasch, er- 
wähnt wurde, Die Baummykorrhiza ist in dieser Hin- 
sicht weiter aufschluBreich. Wenn mit den 5 Baum- 
arten Kiefer, Fichte, Lärche, Birke und Espe etwa 50 
verschiedene Pilzarten Mykorrhiza bilden, so zeigt sich 
deutlich das hier noch herrschende Übergewicht des 
gleichartigen Milieus, in dem die verschiedenen Kom- 
ponenten leben; während bei anderen pflanzlichen Sym- 
biosen doch schon eine starke Einengung hinsichtlich 
der Auswahl von Wirtspflanze und Symbiont erfolgt ist. 


Umgekehrt verbleibt bei oberirdischer Symbiose der 
Symbiont in oberirdischen Organen, den Blättern, dem 
Vegetationskegel, den Samen (Ardisia, Pavetta, Psy- 
chrotia). Da es sich bei den Karpellen um umgewandelte 
Blätter handelt, so liegt hierin wohl auch die Erklärung 
dafür, daß es dem Symbionten möglich war, aus der 
Region des assimilierenden Blattes in die Samen einzu- 
dringen und eine zyklische Symbiose zu bilden. 

Lehrreich ist auch der Blick auf die Flechten-Sym- 
biose. Hier spielt sich in den meisten Fällen die zyk- 
lische Symbiose, wenn der Ausdruck hierfür überhaupt 
gerechtfertigt ist, fast völlig in der vegetativen Phase 
ab; ein Eindringen der Algen in die sexuelle Phase aes 
Pilzes (Hymenialgonidien), also die echte zyklische 
Symbiose (vergl. oben), ist nur ganz ausnahmsweise be- 
obachtet, und es scheint sogar, daß der Pilz in der 
Symbiose einen Rückgang der Sexualität erleidet. Jeden- 


5) Es sei hier noch auf die zahllosen Insekten-Symbiosen ver- 
wiesen, die klar den Zusammenhang zwischen natürlicher Darm- 
Mikroflora bis zu komplizierten, durch Umbildung oder Neuschöpfung 
des Darmsytems entstandenen „Pilzorganen‘‘ (Mycetome) erkennen 
lassen. 
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falls zeigt sich auch bei der Flechte ein Verbleiben der 
Symbionten in einem bestimmten morphologischen Teil 
des größeren Organismus, hier des Pilzes, nämlich dem, 
der das eigentliche vegetative Wachstum kennzeichnet. 


Als Ergebnis der obigen Ausführungen können wir 
feststellen: Der Parasitismus ist eine Parallelentwicklung 
zur Symbiose mit etwas anders gerichtetem Verlauf. Er 
bildet aber zugleich, neben dem „Passen der beiden 
Partner, einen Grundzug der Symbiose, ist dort aber zu 
einer Form abgewandelt, die ihn über das Stadium des 
reinen Parasitismus hinaus erhebt: Die Vernichtung 
durch den parasitär angreifenden Partner wird überdeckt 
und sogar in das Gegenteil verwandelt durch die gleich- 
zeitig über das Normalmaß hinaus erfolgende Förderung. 

In der Domestikation wiederholen sich alle Erschei- 


nungen der Symbiose. Die Bewußtheit der Züchtung ist 
jedoch nur sekundär; sie beruht lediglich auf der 
Weiterentwicklung einer auf natürlichem Wege erfolg- 
ten Angleichung. Wahrscheinlich vermag sie nicht mehr 
zu leisten, als daß sie den Weg abkürzt, der ohne die 
Bewußtheit erst in langen Zeiträumen durchschritten 
werden könnte. Und jedenfalls steht der Mensch in der 
Domestikation dem Naturzustande noch viel näher als 
eine oberflächliche Uberbewertung großer Fortschritte 


erkennen läßt. 

Eingegangen am 5. Mai 1947, 

(1) R. Schaede, Die pflanzlichen Symbiosen. G, Fischer, 
Jena 1943, — get Beitr. z. Biologie d. Pflanze. 
20, 227 (1933). — (3) Unter (1). EE Gäumann (Pflanzliche In- 
fektionslehre, Basel, Birkhäuser (1946) spricht von ,,mutualistischem 
(S. 306). — (4) Vergl. E Gäumann (3), 
Nac Thornton (Proc. Roy. Soc. 
kl die im Infektionsfaden eingeschlossenen Bak- 
terien. im Gegensatz zu den intrazellularen Bakterien nicht 
verdaut, sondern gelangen später über die Interzellularen in den 
Boden. — (5) F. Bakt. II. 58, 41 
(1923). — (6) S. rag erga Ber. Deutsch, Botan. Ges, 40, 112 
(1922) (? A. Rippel u W. Krause, Arch. f. Mikrobiol. 
5 (1934). (8) E. Melin, Untersuchungen fiber die Bedeutung 
der Baummykorrhiza, G, Fischer, Jena 1925. (9) H. Burgeff, 
Saprophytismus und Symbiose. G. Fischer, Jena 1932; Samen- 
u der Orchideen, ebenda 1936; diese Zeitschr, 31, 558 (1943). 
— (10) M. Hamada, Jap. Journ. Botany 10, 151, 387 (1940). — 
(11) F. Tobler, Biologie der Flechten, ey Berlin 1925. — 
42 E. Tschermak, Osterr. Botan, Z. 90, 233 (1941), — (13) 

Tobler, Arch, f. Mikrobiol. 13, 150 (1942). — (14) A.Starc, 
pas f. Mikrobiol, 13, 164 1943/44. — (15) P. Buchner, Tier und 
Pflanze in Symbiose. 2. Aufl. Bornträger, Berlin 1930; Nov. Acta 
Leopoldiana. N. F. 8 (Nr. 52), 257 un — (16) Von Ch. Dar- 
win's „Entstehung der Arten‘ bis modernen Autoren, — 
(17) H. Rämsch, Archiv für Mikrobiologie. 10, 279 (1939). 
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Zur Diskussion über die Homogenität des Erdinnern. 


Nach Betrachtungen, welche vor einiger Zeit von W. 
Kuhn und A. Rittmann veröffentlicht wurden 4), 
dürfte die chemische Zusammensetzung des Erdinnern 
weitgehend homogen sein. Die bekannte in 2900 km 
unter der Erdoberfläche vorhandene Diskontinuität in 
der Ausbreitung der longitudinalen und transversalen 
Bebenwellen wird gemäß den genannten Betrachtungen 
nicht als stoffliche Diskontinuität (nicht durch Vor- 
handensein eines Eisenkerns) gedeutet; sie wird da- 
durch erklärt, daß von außen nach innen eine kontinuier- 
liche Abnahme der Viskosität n und damit eine Ab- 
nahme der im Medium für Schubspannungen vorhan- 
denen Relaxationszeit eintritt. Es dürfte n von etwa 
1022 Poisen in 1000 km Tiefe auf etwa 1014 Poisen in 
3000 km Tiefe absinken, und dies entspricht (wegen 
n= t / »3= Torsionsmodul) einer Abnahme der 
Relaxationszeit 7 fiir transversale Spannungen von 109 
auf etwa 10 Sekunden. Das Verschwinden der trans- 
versalen Bebenwellen in einer Tiefe von 2900 km ent- 
spricht dann dem Umstande, daß transversale Wellen 
mit einer Periode von beispielsweise 30 Sekunden sich 
in einem Medium, in welchem die Relaxationszeit für 
transversale Spannungen kleiner als 30 Sekunden ist, 


nicht mehr fortpflanzen können, während longitudinale 
Wellen an derselben Stelle eine Verminderung ihrer 
Ausbreitungsgeschwindigkeit erfahren müssen. 


Eine von A. Eucken gegen diese Auffassung vor- 
gebrachte Kritik?) besteht in dem Hinweise, daß eine 
Substanz, bei welcher die Relaxationszeit für Schub- 
spannungen gleich der Schwingungsdauer der Wellen ist, 
nicht nur die transversalen Wellen absorbiert, sondern 
daß sie auch für longitudinale Wellen einen beträcht- 


‘ lichen Absorptionskoeffizienten besitzen wird. In einer 


kürzlich erschienenen Arbeit von W. Kuhn wird nun 
gezeigt*), daß die Abnahme der Relaxationszeit beim 
Eindringen in größere Tiefen des Erdinnern gemäß den 
oben angegebenen Zahlen so rasch erfolgt, daß die 
Strecke, auf welcher die longitudinalen Bebenwellen 
einen merklichen Absorptionskoeffizienten vorfinden, 
nur einen Bruchteil der Wellenlänge der in Frage kom- 
menden Bebenwelle beträgt und daß daher die Nicht- 
absorption dieser longitudinalen Wellen in keinem 
Widerspruch steht zu der von W. Kuhn u. A. Ritt- 
mann gegebenen Deutung. 

Im weiteren wird hinsichtlich der Bedingungen, unter 
denen eine Ausscheidung von flüssigem Eisen aus einer 
Wasserstoffatmosphäre stattfinden kann, darauf hinge- 
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wiesen, daß die große Löslichkeit des atomaren Wasser- 
stoffs in Eisen bei solchen Betrachtungen nicht außer 
acht gelassen werden kann. Die Verhältnisse liegen 
quantitativ ähnlich wie etwa beim System Wasser- 
Ammoniak oder Wasser-Kohlensäure. Es ist demzufolge 
wahrscheinlich, daß eine Mischung von 99 Atomprozent 
‚Eisen und 1 Atomprozent Wasserstoff bei etwa 5000 ® 
abs überkritisch ist, wogegen die kritische Temperatur 
von reinem Eisen in Übereinstimmung mit Eucken auf 
etwa 9000° abs geschätzt wird. 

Auf Grund der Löslichkeit von Wasserstoff in Eisen 
ergibt sich weiter, daß der in einer Mischung von 
90 Atomprozent Wasserstoff und 10 Atomprozent Eisen 
vorhandene Wasserstoff bei 5000° abs und einem Drucke 
von 2, 106 Atm völlig im Eisen absorbiert wird, (Ahn- 
lich wie Ammoniak in Wasser bei Zimmertemperatur 
und passendem Gesamtdruck.) 

Das Hauptargument gegen die Annahme eines Eisen- 
kerns im Innern der Erde bleibt neben diesen Argumen- 
ten der Hinweis, daß der gegenwärtige Zustand der Erde 
als Ergebnis eines asymptotischen Vorgangs aufzufassen 
ist und daß die im Endzustand, d. h. die gegenwärtig 
vorliegenden Bedingungen von Druck, Temperatur und 
Viskosität weit davon entfernt sind, die für die Bildung 


einer Eisenkernerde notwendigen Vorgänge der Sedi-: 


mentation usw. zu gestatten. 

Phys. chem. Institut der Universität Basel, 

W. Kuhn. 

Eingegangen am 27. November 1946, 

1) W.KUHN u. A.RITTMANN, Geol. Rdsch. 32, 215 (1941); W. 
KUHN, Naturwiss. 30, 689 (1942). 
. 2) A. EUCKEN, Naturwiss. 32, 112 (1944); Nachr. Gött. Akad. Wiss., 
Math. Phys. Kl. 1944, Heft 1. 
8) W. KUHN, Experimentia 2, 391 (1946). 

* 


Bemerkungen zu der voranstehenden Notiz W. Kuhns, 

Die in der Geophysik eingebiirgerte Wiechertsche 
Auffassung von der Existenz eines Eisenkerns im Erd- 
innern wird von W. Kuhn nach wie vor in erster Linie 
deshalb abgelehnt, weil gewisse Schwierigkeiten auf- 
treten, um dessen Entstehung mit bekannten physikalisch- 
chemischen Gesetzmäßigkeiten in Einklang zu bringen. 
Zweifellos ist es ein Verdienst W. Kuhns, auf diese 
Weise darauf hingewiesen zu haben, daß die bisher an- 
genommene Art der Bildung des Eisenkerns, die dem 
Hochofenprozeß in Parallele zu stellen ist, unzutreffend 
sein muß. Aber soll man nun so weit gehen, 
bei einem kosmischen Objekt wie dem Erdkern wegen 
gewisser Schwierigkeiten beim Ausfindigmachen einer 
plausiblen Entstehungsgeschichte gleich dessen Existenz 
abzuleugnen? Die Entscheidung, die nunmehr den Fach- 
genossen überlassen werden muß, wird davon abhängen: 

1. Wie weit man die bisher für den Eisenkern ins 
Feld geführten physikalischen Beobachtungen und Schluß- 
folgerungen als zuverlässig ansieht- Ohne nochmals auf 
sonstige Einzelheiten einzugehen, sei nur daran erinnert, 
daß die Dichte der Erdmaterie in der Nähe ihres Mittel- 
punktes sicher in der Gegend von 11 liegt, einem Wert, 
der unter den dort anzunehmenden Bedingungen des 
Druckes und der Temperatur ausgezeichnet mit der 
Dichte des Eisens, aber nicht mit der (von W. Kuhn 
angenommenen) Solarmaterie (vorwiegend Wasserstoff) 
vereinbar ist. 

2. Wie weit man die von W. Kuhn diskutierten 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Entstehungsgeschichte 
des Erdkerns für überwindbar hält. Wie ich zu zeigen 
versuchte, besteht eine Möglichkeit darin, die Bildung 
des Eisenkerns in ein relativ frühzeitiges Entwicklungs- 
stadium der Erde zu verlegen, wobei man sich vorzu- 
stellen hat, daß das flüssige Eisen sich unmittelbar aus 
der Gasphase kondensiert habe. 


A. Eucken. 
Eingegangen am 15. Februar 1947. 


Bemerkung zur Notiz von A. Eucken. 

Die vorstehenden Bemerkungen von A. Eucken 
zeigen, daß die sachlichen Argumente, welche für die 
Beibehaltung der Wiechertschen Hypothese bei- 
gebracht werden können, nicht mehr sehr umfangreich 
sind. Zu der nach der Bemerkung von Herrn Eucken 
besonders wichtigen Frage nach dem Zustande der 
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Die Natur- 
wissenschalten 


Materie, insbesondere des Wasserstoffs, im Erdinnern 
sei jedoch auf eine inzwischen erschienene Arbeit von 
R. Kronig und Mitarbeitern!) verwiesen. Auf Grund 
von Rechnungen über den Zustand des Wasserstoffs bei 
den in Frage kommenden Drucken und Temperaturen 
schließen sich diese Autoren unserer Auffassung an. 
Daneben sei nochmals betont, daß die Analysen-Zahlen 
über den Wasserstoffgehalt der Sonne wegen der sicher 
ereignisreichen Entstehungsgeschichte der Erde nicht 
auf den Prozent genau auf das Erdinnere zu passen 
brauchen, und ferner sei betont, daß wir, auch wenn 
wir die Eisenkernhypothese als nicht richtig ansehen, 
die Bedeutung der (in beschränktem Umfange) statt- 
gehabten stofflichen Differenzierungsvorgänge immer 
hervorgehoben haben.*) 

W. Kuhn. 


Eingegangen am 4, März 47, 


1) R. Kronig, J. de Boer und J. Korringa, Physica 12, 


*) Da eine Fortsetzung des Gedank über den Zu- 
stand des Erdinneren keine Annäherung der entgegengesetzten 
Standpunkte erwarten läßt, wird hiermit die Diskussion abgeschlossen. 

Die Redaktion. 
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Ein neues Fallkörperviskosimeter für Drucke 
bis 2000 Atm. 


Die Viskosität zeigt gegenüber anderen physi- 


- kalischen Zustandsgrößen unter Druck sowohl im gas» 


förmigen als im flüssigen Zustand starke Besonder- 
heiten. Sie ist deshalb hereits vielfach untersucht 
worden. 
_ An Gasen beschäftigen sich die meisten Unter 
„suchungen mit der Umgebung des kritischen Punktes. 
Die Messungen werden dabei mit Kapillar-'), Torsions-*) 
und Fallkérper-Viskosimetern’) durchgeführt. Besonders 
hervorzuheben sind hierbei neuere Messungen von 
Timmroth (Wasserdampf. bis 350 Atm, Methode ähn- 
lich wie bei Hyde s. u.) und Präzisionsmessungen von 
Michels‘), die unserem Wissen nach den höchsten an 
Gasen bisher erreichten Meßbereich darstellen. (Ne bis 
1000 Atm mit Kapillarmethode). 

An Flüssigkeiten wurden bisher meist Ole und 
ölartige Substanzen untersucht’), wobei Naturöle unter- 
einander starke Unterschiede in der Druckabhängigkeit 
aufweisen. — Die stärkere Druckabhängigkeit wird dem 
Vorhandensein von Ringverbindungen, die schwächere 
dem vorwiegenden Einfluß von Paraffinen zugeschrie- 
ben®). Die Druckabhängigkeit ist im Zusammenhang mit 
Schmierungsfragen von praktischem Interesse, da zwi- 
schen Welle und Lagern Drucke von einigen hundert, in 
Zahnradgetrieben auch bis zu einigen tausend Atmos 
sphären auftreten können *). 


Uber den Bereich von 1500 atm hinaus liegen bis- 
her nur Messungen der amerikanischen Autoren Bridg-' 
man und Dow vor. — Bridgman’) bestimmte die 
Viskosität einer größeren Anzahl von Flüssigkeiten in 
dem von ihm drucktechnisch erschlossenen Bereich von 
12000 Atm, während Dow und Mitarbeiter’) mit den 
von Bridgman entwickelten Apparaturen monosub- 
stituierte Toluole und Ole bis 4000 Atm untersuchten. -— 
Die von Bridgman gefundene Änderung der Vis- 
kosität liegt — wenn man von den beiden Ausnahmen 
Wasser und Quecksilber absieht — in seinem Druck- 
bereich zwischen dem Faktor 101 (Athylalkohol) und 407° 
(Eugenol). 

Bisherige MeBmethoden und ihre Nachteile: Bei den 
bisherigen Messungen der Viskosität von Flüssigkeiten 
unter erhöhtem Druck wurde vornehmlich das Kapillar- 
prinzip und die Fallkörpermethode verwandt?). Bei bei- 
den treten ganz analoge Schwierigkeiten auf, die im 
Hochholen der Substanz bzw. des Fallkörpers nach er- 
folgter Messung und in der Registrierung des Vor- 
ganges liegen. 

Beim Kapillarprinzip lassen sich wegen die- 
ser Schwierigkeit Messungen an Flüssigkeiten bisher 
nur in der von Hyde) entwickelten und später in ähn- 


licher Form von Timmroth!!) benutzten Anordnung 
beliebig oft ohne Aufschrauben der Apparatur wieder- 
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holen. Die Apparatur besteht hier aus einem drehbar 
aufgehängten Ringsystem, das halb mit Quecksilber 
und halb mit Substanz gefüllt ist. Strömt unter einer 
einmal eingestellten Druckdifferenz die Substanz durch 
die Kapillare, so wird durch das nachströmende Hg der 
Schwerpunkt der Apparatur verlagert, wodurch sich 
diese dreht. 

Die äußere Drehung der Apparatur, die zur Ver- 
meidung von Schwingungen gedämpft werden muß, 
wird beobachtet. . 

'Bei den Fallkörperviskometern wird bei allen bis- 
her. bekannten Apparaturen der Vorgang ebenfalls 
durch Kippen der Apparatur wiederholt, 

Die Apparatur von Bridgman besteht hierzu aus 
einem um 180 Grad drehbaren Druckrohr, in das zur 
Registrierung oben und unten Kontaktspitzen eingebaut 
sind. Der Druck auf die Substanz wird durch einen 
miteingebauten Zinnbehälter übertragen, der unter Druck 
eingebeult wird. 

Die Schwierigkeiten bei dem Verfahren von Bridg- 
man liegen darin, daß a) die Anlaufstrecke mitge- 
messen wird, b) beim Zurückkippen der Fallkörper 
schon vor Erreichen der endgültigen Lage losläuft und 
c) zur Drehung ‘der Apparatur die Druckzuleitungen in 
Form großer Spiralen angebracht werden müssen. 

Der Einfluß von a und b wird in Korrekturen erfaßt. 
Durch c wird dieHandhabung sehr unbequem, da außer- 
dem elektrische Zuführungen vorhanden sein müssen 
und sich die Druckrohre in Thermostatenbädern be- 
finden sollen. 


Bei anderen Autoren, bei denen statt der Zinnbe- 
halter die Apparaturen über Rohrleitungen mit einem 
ganz bzw. teilweise mit Untersuchungssubstanz gefüll- 
ten Kompressor oder Quecksilberübertrager verbunden 
werden, tritt dagegen als Schwierigkeit auf, daß leicht 
Verunreinigungen und Staubteilchen 
aus den Rohrleitungen mit in das 
Untersuchungsrohr gedrückt werden 
können, und daß bei jedem Substanz- a 
wechsel Rohrleitungen und Zubehör 
abgeschraubt und besonders gereinigt 
werden müssen. 

Das neue . Meßverfahren: Wegen 
dieser Nachteile haben wir von vorn- 
herein auf eine Kippbarkeit der Appa- 
ratur verzichtet und die Kugel durch 
eine magnetische Vorrichtung zurück- 
geholt. 

Die Übertragung des Druckes kann R 

K 


dann im Hochdruckrohr selbst durch 

Quecksilber erfolgen. — Die Substanz 

ist dann ‘in leicht auswechselbaren 
Glaseinsatzen'vollkommen abgeschlos- 

sen. Sie kommt nur mit Glas und —H 
Quecksilber in Beriihrung und kann N 
— wie es zur Erzielung einer großen 

Meßgenauigkeit bei den kleinen Ab- ” 

ständen zwischen Kugel und Wand 

unbedingt erforderlich ist — vollkom- 

men sauber und staubfrei gehalten 

werden. 

Ein derartiger Glaseinsatz, der bei Fig. 1. Einsatz I für 
jedem. Substanzwechsel mit Chrom- Druckviskosimeter 
schwefelsäure oder Salpetersäure ge- 
reinigt wird, ist in Fig. 1 dargestellt. Darin ist G das 
eigentliche aus Glas bestehende Fallrohr und F die Fall- 
kugel. Die Fallkugel läuft in dem unter 80 Grad gegen 
die Horizontale geneigtem Rohr nach dem Prinzip von 
Hoeppler herab. 

Der Durchmesser des Fallrohres beträgt 16 mm, die 
Durchmessergenauigkeit 2 x. 

Das Glasrohr ist — wie es die Figur zeigt — oben 
abgeschmolzen. Unten ist es zu einer Kugel K aus- 
‘geblasen. — Danach geht es in ein längeres Glasrohr 
über, das genügend tief in ein Glasgefäß mit Queck- 
silber eintaucht. Dieses Gefäß ist durch einen mit Boh- 
rungen versehenen Vulcanfiberstopfen verschlossen. 

Der gesamte Einsatz sitzt dann mit den Registrier- 
. spulen R und der elektrischen Degitecinrchinnniog E 
auswechselbar im Druckrohr. 
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Wird der Druck im Untersuchungsrohr erhöht, so 
drückt des Kompressorenöl, das den ganzen Einsatz 
umgibt, durch die Bohrungen des Stopfens hindurch 
auf das Quecksilber und drückt dieses in die Kugel K 
des Fallrohres hinein, wodurch -die Untersuchungs- 
substanz sauber und staubfrei unter Druck gesetzt wird. 

Die magnetische Anhebung geschieht in der Weise, 
daß im Quecksilber H ein Weicheisenklotz N läuft, der 
von außen durch eine Magnetspule M gehoben und‘ ge- 
senkt werden kann. An ihm befindet sich eine Füh- 
rungsstange, die das Anheben der Kugel — ganz: gleich 
aus welchem Material sie besteht — bewirkt. Vorteil- 
haft ist dabei, daß der Weicheisenklotz im Quecksilber 
einen erheblichen Auftrieb erleidet, so- daß bei günsti- 
ger Dimensionierung nur eine geringe, auch durch 
Stahlrohr leicht zu erzeugende Kraft zum Anheben der 
Kugel benötigt wird. Selbst bei relativ langen Fallzeiten 
von einigen hundert Sekunden kann dann die Fallkugel 
in 20—30 Sekunden wieder hochgeholt werden. 

Zur Registrierung verwandten wir nach einigen Vor- 
versuchen die in Fig. 2 wiedergegebene Schaltung. 

Hierin bedeuten R die beiden über das Fallrohr ge- 
schobenen Spulen mit 17—25 Windungen bei 4 mm 
Höhe je Spule. R 

Die Registrierung geschieht durch Beobachtung des 
Anodenstromes, der beim Einlaufen der Invarkugel im 
Moment des Aussetzens der hörbaren Schwingungen 
einen plötzlichen Anstieg zeigt. 

Eine bei derartigen Registrierungen auftretende, be- 


- kannte Schwierigkeit liegt darin, daß die an sich gute 


Empfindlichkeit der Anordnung nach Einschieben des 
Einsatzes in das Druckrohr durch die Dämpfung des 
Hochfrequenzkreises stark erniedrigt wird. Die Schwie- 
rigkeit konnte dadurch beseitigt werden, daß die Spulen 
in der aus Fig. 1 ersichtlichen Weise mit Mänteln aus: 
Ferrocart umgeben wurden, wodurch ein wesentlich 
besserer Feldverlauf an den Spulen erzielt wird. 

Druckbereich und Meßgenauigkeit: Das Meßver- 
fahren ist mangels eines geeigneten Kompressors von 
uns bisher nur bis 2000 Atm erprobt worden, doch kann. 


‚es im Prinzip auch bei höheren Drucken verwandt 


werden. 


av mv 


Fig. 2. Schaltung des Regıstriergerätes. 


Bei Benutzung der Ferrocartmäntel betrug die Re- 
produzierbarkeit der Messungen + 5 Promille bei Fall- 
zeiten von 20 bis 1000 Sekunden. Da ein Substanz- . 
wechsel bei Benützung. der außerhalb des Druckrohres 
fertiggestellten Einsätze nicht mehr als 2 Stünden in 
Anspruch nimmt und. pro Füllung nur etwa 80 cm’ 
Substanz benötigt werden, ist die Methode für Serien- 
messungen sehr geeignet. 

Als Beispiel für die Meßgenauigkeit sei eine kurze 
Beobachtungsreihe wiedergegeben, wie sie nicht nur 
vom Verf., sondern auch von anderen Beobachtern er- 
zielt wurde. Für ein synthetisches Ol E 426 (Leuna) 
ergaben sich z. B. bei 25° C unter 1020 Atm die Fall-. 
zeiten: 113,9; 113,6; 113,8; 114,1; 114,0 Sekunden usw. 

Außer synthetischen Olen, die fiir Schmierungsfragen 
interessierten, wurde auch Nitrobenzol bis zum Fest- 
werden untersucht. Hierbei ergaben sich 2 Besonder- 
heiten: . 

1. konnte — ähnlich wie bei einer Unterkühlung der 
Substanz bei Atmosphärendruck — die Substanz viel- 
fach noch bei Drucken untersucht werden, bei denen sie 
an. sich schon fest sein sollte. In diesem unstabilen Zu- 
stand ist die Viskosität noch vollkommen normal. Es 
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macht sich also im Gegensatz zur Strömungsdoppel- 
brechung, die nach Kast und Winkler?) (Messungen 
an Benzol im drucklosen Zustand) schon kurz von der 
Verfestigung einen anomal starken Anstieg zeigen soll, 
die später einsetzende Kristallisation hier vorher nicht 
bemerkbar. 

2. konnte auch noch die 750 Isotherme gemessen 
werden, diebeiBridgman wegen Zersetzung der Sub- 
stanz fehlt. Auch bei mehrfacher Druckerhöhung und 
langer Druckeinwirkung fanden wir keine Spur von Zer- 
setzung und die Ergebnisse waren vollkommen repro- 
duzierbar. 

Da Bridgman an anderer Stelle die Dichte von 
Nitrobenzol bei denselben Drucken und derselben Tem- 
peratur (750 C) untersucht hat, ohne eine Zersetzung 
zu bemerken"’), nehmen wir an, daß die Substanz bei 
ihm durch elektrolytische Einwirkung und durch das 
‘druckiibertragende Zinn eventuell bei Vorhandensein 
von Spuren von Wasser und anderen Verunreinigungen 
zersetzt worden ist. 

Weitere Meßergebnisse sollen nach Wiederaufbau 
der Apparatur, die ebenso wie s. Zt. im Bau befindliche 
Apparaturen zur Untersuchung der elektrischen und 
magnetischen Doppelbrechung bei den schweren Luft- 
angriffen am 13./14. Februar 1945 auf Dresden vernichtet 
wurde, an anderer Stelle veröffentlicht werden. — Herrn 
Prof. Dr. Stuart, in dessen Dresdner Institut die Ar- 
beiten s. Zt. durchgeführt wurden, möchte ich auch an 
dieser Stelle für die Ermöglichung und die stete Förde- 
rung der Arbeiten herzlich danken. N 


Physik. Institut der Bergakademie Clausthal-Zellerfeld. 


Eingegangen am 20. Dezember 1946. -E. Kuß. 


*) Anm.: Die Viskosität ist hier von Bedeutung, da mit dem Aus- 
klinkpunkt, d.h, dem Ubergang von der halbflüssigen Reibung zur 
Vollschmierung, auch der Leistungsverlust und der Verschleiß in der 
anlaufenden Maschine durch die Viskosität des Schmiermittels beein- 


flußt wird. 

1) Phillips, Proc. Roy. Soc. A. 87, 48 (1912). 

2) Geddes u. Maaß, Trans. Roy. Soc. A 236, 303 (1937); 
Mason u. Maaß, Can. J. Res. B. 18, 128 (1940); Naldrett 
u. Maaß desgl. 322, (1940). 

3) Schröer, Zs. phys. Chem. A. 173, 178 (1935). 

4) Michels, Proc. Roy. Soc. 134, 288 (1932). 
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Uber die Phosphorylase der Leukocyten. 


In einer Abhandlung von R. Willstätter und 
M. Rohdewald!) „Uber die Amylasen der Leuko- 
cyten” wurde von einer in Glycerin leicht löslichen, 
Phosphat erfordernden „a-lyo-Amylase” berichtet. In 
einer weiteren Arbeit?), die die Beschreibung der ver- 
schiedenen Lyo- und Desmo-Amylasen fortsetzte, wurde 
sie als „IV..Lyo-Amylase” bezeichnet . 

1935 stellte J. K. Parnas’) als erster fest, daß sich 
Glykogen mit anorganischem Phosphat bei Einwirkung 
von Muskelextrakt unter Bildung von Hexosemonophos- 
phat verestern kann. C. F. Cori und G, T. Cori‘) 
gelang es dann, als Primärprodukt der Phosphorylierung 
des Glykogens die Glucose-1-phosphorsäure (Cori-ester) 


zu isolieren, die sich in Glucose-6-phosphorsäure um- 


lagert. Dasselbe phosphorylierende System wiesen sie 
auch in Herz, Gehirn, Leber und Hefe nach). 

Nach diesen Arbeiten war es naheliegend, anzu- 
nehmen, daß die Phosphat erfordernde Amylase der 
Leukocyten eine Phosphorylase sei. Dies wird durch 
Versuche bestätigt, die mit Suspensionen autolysierter 
Pferdeblut-Leukocyten bzw. mit Glycerinausziigen und 
wässrigen Auszügen aus diesen unter Zusatz von Na- 
triumfluorid ausgeführt wurden. In allen diesen Fällen 
wurde bei Einwirkung auf Glykogen und auch auf Stärke 
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eine rasche Abnahme des anorganischen Phosphats be- 
obachtet. Phloridzin bewirkte eine starke Hemmung der 
Phosphat-Abnahme. 


Beispiele: 

Tab. 1. Vers. Ansatz: 1% Glykogen, 0,05 M Phosphat 

(p 4 =? od. 7.2), 0,01 M MgCl,, 0,05 M NaF. Die Zahlen 

der Tabelle beziehen sich auf die Titr. Probe von 1 ccm 
(10 mg Glykogen). 


Glyko- | Phos- | *) Hexo- —%,d Ver- 
Vers Enzym- gen Ab- | phat [semono- Glyko- suchs- 
N Material — ne gen Ab-| zeit 
r. m nahme at (m 
(mg P) nahme | Min. 
1 mit Toluol 
autolysierte 
Leukocyten) 4875 0.740 4.296 88 180 
2 wässriger i 
Auszug aus 
Toluol auto- 
lysierten 
Leukoeyten 4,650 0.780 4.530 97 90 


Hemmung durch Phloridzin bei Einwirkung von Gly- 
cerinauszug auf Starke 
Ohne Phloridzin P Abnahme: 0,350 mg 
Mit : 0,070 mg. 
Es wurden auch Versuche zur teilweisen Trennung 


. des Enzyms von anderen Enzymen durch Adsorption an 


Aluminiumhydroxyd Cg und Elution mit Natrium- 
glycerophosphat unternommen.*) Das Eluat wurde durch 
Adenylsäure stark aktiviert, die nach den neuesten 
Forschungen ‘von G. T. Cori und Mitarbeitern’) die 
prosthetische Gruppe der Phosphorylase darstellt. 

Beispiele: 
Tab. 2. Versuchs-Ansatz und Titrations-Probe wie oben. 


Glyko- | Phos- | Hexose-}_ 4 Vv 
gen Ab- hat | mono- de 
Vers. Enzym- phos- — 
Nr. “Material (mg | nahme] phat (mg pos Mi 
Glucose) | (mg P) | Glucose) | 
1 Eluat 
a) ohne ‘ 
— 1.650 0.150 0,871 53 90 
mit . 
Adenylsäure 2.725 0.200 1.161 48 90 
2 Eluat 
a) ohne 
Adenylsäure | 0 0 0 0 90 
b) mit 
Adenylsäure 1,050 | 0.170 0.987 9% 90 


Wie schon in der 1. Arbeit über die Leukocyten- 
Amylasen ') festgestellt wurde, ist die am leichtesten zu- 
gängliche «a-lyo-Amylase — bzw. Phosphorylase — recht 
unbeständig und ähnelt in diesem Verhalten wohl mehr 
der Phosphorylase von Gehirn, Herz und Leber als der 
des Skelett-Muskels. 

Die Arbeit mußte während des Krieges wegen mangeln- 
der Beschaffung von Pferdeblut leider abgebrochen wer- 
den. Eine ausführliche Darstellung der Versuche soll 
rc Fortsetzung derselben in einer Fachzeitschrift er- 
olgen. 


Dortmund, z. Zt. Bad Ems, Kaiser Wilhelm-Institut 
für Arbeitsphysiologie. 


Margarete Rohdewald. 
Eingegangen am 4. Dezember 1946. - 


*) Die Phosphatabnahme wurde auf H phosphat um- 
gerechnet. 


1) R. Willstätter u.M. Rodewald, Hoppe-Seylers Zeit- 
schrift physiol. Chem. 203, 189 (1931). 

2) R. Willstätter u. M. Rohdewald, Hoppe-Seylers 
Zeitschr. physiol. Chemie 22, 13 (1933). 

8) J. K. Parnas u. T. Baranowski,C., R. Soc. Biol. 120, 
307 (1935). 

4) C. F. Cori und G. T. Cori, Proc. Soc. exp. Biol. and Med. 
34, 702 (1936); G. T. Cori u. C. F. Cori, Proc. Soc. exp. Biol. 
and Med. 36, 119 (1937); C. F. Cori, S. Colowick u. G. T. 
Cori, J. of biol. Chem. 121, 465 (1937). 

5) G.T. Cori, SP. Colowick und C.F. Cori, J. of biol,’ 
Chem. 123, 375 (1938). 2 : 

6% G. T. Cori, C. F. Cori u. G. Schmidt, J. of biol. 
Chem. 120, 629 (1939), 

7) G.T. Coriu. A.A, Green, J. of biol. Chem. 151, 31 (1943). 
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Uber eine neue, gegen Tuberkelbazillen in vitro wirk- 
same Verbindungsklasse, 


Seit den großen Erfolgen, die mit Sulfonamiden und 
Sulfonen gegenüber Streptokokken-Infektionen erzielt 
wurden, hat man vielfach versucht, in dieser Reihe 
auch gegen Tuberkelbazillen wirksame Abkömmlinge 
aufzufinden. Unter den in Elberfeld untersuchten Sul- 
fonamiden und Sulfonen haben sich Prontosil solubile, 
UlironC und 4,4’-Diaminodiphenylsulfon als andeutungs- 
weise wirksam erwiesen. Parallel damit gehen die Ver- 
suche in angelsächsischen Ländern mit dem 4-Amino- 
, benzolsulfon-dodecanoylamid, dem Promin oder Pro- 
manide (4,4’-Diaminodiphenylsulfon-glucosesulfonsaures 
Natrium), dem Diasone (4,4’-Diaminodiphenylsulfon- 
formaldehydsulfoxylsaures Natrium) und dem Promizole 
(4-Aminophenyl-2’-aminothiazolyl-5’-sulfon sowie in 
Frankreich mit Sulfa-thiocarbamid, während die natür- 
lichen Präparate Streptomycin aus Bodenbakterien und 
Clitocybin aus Trichterpilzen gewonnen werden. Im 
Gegensatz zu der Vielzahl der in der Weltliteratur als 
wirksam bezeichneten Verbindungen stellte Domagk!) 
sowohl nach Tier- wie auch nach in vitro-Versuchen die 
Wirkung der Sulfathiazole als so spezifisch hin, daß 
eine Weiterentwicklung in dieser Richtung möglich 
erschien. Auf die im Kaninchen- und Meerschweinchen- 
versuch beobachteten vielseitigen Abweichungen des 
Verlaufs der tuberkulösen Infektion von dem an 
Normaltieren wird an anderer Stelle ausführlich hin- 
gewiesen werden. Von der Spezifität der direkten Wir- 
kung des Sulfathiazols gegenüber den Tuberkelbazillen 
sei nur ein überzeugendes Versuchsergebnis kurz mit- 
geteilt: 


Präparatverdünnung | Präparatverdünnun 

IE 1x. IE DE 

Prontalbin [++ ++ ++ HH HH +++ 

Sulfapyridin J++ ++ HH 

Marbadal HHH 
Sulfathiazol | 0 0 0 0 8: 


0 = kein Wachstum. ++ = deutliches Wachstum, 
aber Spur-Hemmung. +++ = sehr starkes Wachstum. 

Auch bei den vorher erwähnten Sulfonamid-Ver- 
bindungen liegen die Hemmungswerte sämtlich weit 
unter der Hemmungswirkung des Sulfathiazols. Im 
Tierversuch zeigten sie keine oder eine dem Sulfaihiazol 
und den Sulfathiodiazolen sowie den im folgenden als 
wirksam erwähnten Verbindungen unterlegene Wirkung. 
Auch die neuesten gegen Streptokokken wirksamen Sul- 
fonamidverbindungen, die Sulfapyrimidinverbindungen, 
sind gegenüber Tuberkelbazillen unwirksam. Die gegen- 
über dem Typ humanus wirksamen Verbindungen er- 
wiesen sich auch gegenüber dem Typ -bovinus und 
gallinaceus wirksam. 

Beim Arbeiten mit den von anderer Seite?) zuerst be- 
schriebenen Sulfathiodiazolen stand Behnisch vor dem 
Problem, 2-Aminothiodiazole als Zwischenprodukte her- 
zustellen. Diese Stoffe sind nach zwei in der Literatur 
bekannten Verfahren aus Thiosemicarbazid erhältlich, 
wobei entweder?) mit einem Säurechlorid direkt zum 2- 
Aminothiodiazol umgesetzt wird oder‘) mit einem 
Aldehyd zuerst das Thiosemicarbazon gebildet und 
dieses nachträglich durch Behandlung mit Eisenchlorid 
oxydativ in das 2-Aminothiodiazol umgewandelt wird. 
Die Thiosemicarbazone stellen also eine ringoffene Vor- 
stufe der 2-Aminothiodiazole dar. Im Rahmen dieser 
Arbeitengab Behnisch das Benzaldehyd-thiosemicarb- 
azon als solches in die chemotherapeutische Prüfung 
und Domagk stellte daran eine beachtlich bakterio- 
statische Wirkung gegenüber Tuberkelbazillen in vitro 
fest. Damit war ein neues Prinzip aufgefunden, das von 
der Anwesenheit der Sulfonamid- oder Sulfongruppe 
unabhängig ist. Die unterzeichneten Chemiker, die von 


_. verschiedener Seite her an dem Problem eines Tuberku- 


loseheilmittels gearbeitet hatten, vereinigten sich, um 
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das mit dem obigen Beiund angeschnittene Gebiet in 
Verbindung mit Prof. Domagk intensiv zu bearbeiten. 
Dabei wurden bisher folgende Feststelllungen gemacht: 


Eine starke Hemmungswirkung konnte bisher nur 
mit Thiosemicarbazonen cyclischer Aldehyde oder 
Ketone erzielt werden. Däs Schwefelatom der Thio- 
semicarbazone spielt eine wichtige Rolle; entsprechende 
Semicarbazone sind nur gering wirksam. Die Thio- 
semicarbazone leiten sich zweckmäßig vom unsub- 
stituierten Thiosemicarbazid ab. Die Anwesenheit eines 
Benzolkerns im Benzaldehyd-thiosemicarbazon gab Ge- 
legenheit zu ähnlichen systematischen Studien der Kon- 
stitutionsabhängigkeit der chemotherapeutischen Wir- 
kung von Art und Stellung der Kernsubstituenten, wie 
sie bei anderen chemotherapeutischen Prinzipien durch- 


. geführt worden sind. Dabei wurden z. T. ähnliche, z. T. 


aber auch andersartige Beziehungen beobachtet. So hat 
sich z. B. meistens die p-Stellung als günstig erwiesen, 
aber auch verschieden m- und o-substituierte Benzal- 
thiosemicarbazone haben gute Hemmungswirkungen ge- 
zeigt. Als Substituenten haben Nitro-, Amino-, Alkyl- 
amino-, Acylamino-, Arylidenamino-, Alkyl-, Halogen-, 
Cyan-, Carboxyl-, Oxy- sowie Alkoxy-, Alkylmercapto-, 
Alkylsulfoxyd- und Alkylsulfongruppen besondere Be- 
deutung erhalten’). Die so erzielten Hemmungswirkungen 
erreichen in unseren Versuchen bis zu 1:100000 in der 
14tagigen und bis zu 1:10000 in der 28tägigen Kultur. 


Uber den Wirkungsmechanismus ist noch wenig be- 
kannt. Obwohl die Thiosemicarbazone als Schiff- 


. sche Basen aufzufassen sind, scheint eine hydrolytische 


Aufspaltung in Aldehyd und Thiosemicarbazid für die 
Wirkung ohne Bedeutung zu sein. Die Azomethin-Bin- 
dung in den Thiosemicarbazonen ist relativ fest und die 
stabilste unter den bekannten Schiffschen Basen. Das’ 
theoretische Spaltstück Thiosemicarbazid ist sehr giftig 
und nahezu unwirksam; die freien Oxoverbindungen 
sind ganz ohne Wirkung. Dagegen bleibt die bakterio- 
statische Wirkung voll erhalten, wenn man an die un- 
gesättigte Bindung der Azomethinbrücke zwei Wasser- 
stoffatome oder andere Atome bzw. Atomgruppen an- 
lagert. Die bei der Hydrierung entstehenden 1-Benzyl- 


‚thiosemicarbazide unterscheiden sich von den als Stamm- 


körper dienenden 1-Benzalthiosemicarbaziden (Benzal- 
dehyd-thiosemicarbazonen) durch ihre basische Natur 
und ihre Fähigkeit zur Bildung leicht wasserlöslicher 
Salze. 


Folgerungen für die klinische Anwendung der neuen 
Verbindungen sind mit größter Vorsicht zu ziehen. Zu- 
nächst handelt es sich vorwiegend um in vitro-Effekte. 
Darüber hinaus dürfte am ehesten ein Effekt durch 
lokale Anwendung bei äußerlich zugänglichen Infek- 
tionen (wie Hauttuberkulose) zu erwarten sein. Ungleich 
schwieriger liegen die Verhältnisse bei der Lungen- 
tuberkulose, wo der infektiöse Herd weitgehend vom 
Blutkreislauf isoliert sein kann, namentlich bei chroni- 
schen Infektionen, und die zur Hemmung des Tuberkel- 
bazillenwachstums notwendigen Konzentrationen nur 
schwer zu erreichen sein dürften. Bei gewissen Formen 
der Tuberkulose dürfte bei genügend langer oraler Dar- 
reichung gut verträglicher Substanzen eine 'Beein- 
flussung des tuberkulösen Prozesses jedoch durchaus im 
Bereich des Möglichen liegen. 


Abteilung für experimentelle Pathologie und Bakterio- 
logie der „Bayer‘-Forschungsstätten Wuppertal-Elberfeld. 
G. Domagk. 


Wissenschaftlich-chemische Abteilung der „Bayer“- 
Forschungsstätten Wuppertal-Elberfeld. 


R. Behnisch, F. Mietzsch, H.Schmidt. 
Eingegangen am. 26. Februar 1947. : 


1) Domagk-Hegler: Chemotherapie bakterieller Infek- 
tionen, 2. Aufl. 136 (1942) und 3. Aufl. 183 (1944). 
Zschr. f. klin. 


2) Vonkennel, Kimmig und Korth, 
Med. 138, 695 (1940); Klin. Wschr. 29, 2 (1941). 

8) Freund und Meinecke, Ber. Dtsch. Chem. Ges. 29, 
2516 (1896). 

4) Young und Eyre, Soc. 79, 58 (1901). ' 

5) Deutsche Patentanmeldungen der I G. Farbenindustrie A. G.: 


J 76179, 76180, 76 218, 76219, 76679, 76680, 76 745, 77 783, 77 784, 
78 133, 78134, 78163, und 78658 IVd/129 (Okt. 1943 bis Dez. 1944). 
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Plasmonbedingte gerichtete Erbvariation an Seitentrieben, 
Ausläufern und Rosetten von Epilobiumbastarden. 


Wie 1940 (BRUCHER), 1942 (ROSS) und 1943 (MICHA- 
ELIS und ROSS) berichtet wurde, ‘bringen Epilobium- 
-bastarde an ein und derselben Pflanze abgeänderte Triebe 
verschiedener Art hervor, 

Wenngleich diese Abänderungen sich über mehr als 
10 vegetative Generationen konstant erhielten, blieb doch 
unentschieden, ob sie im Grunde modifikativer oder 
genetischer Natur waren. Die Forschungen von MICHA- 
ELIS und Mitarb. brachten in den letzten Jahren nunmehr 
den Beweis, daß die abgeänderten Sprosse sich erblich 


von der Stammpflanze unterscheiden. Ihr Charakter ver- 


erbt sich über das Plasmon. Es wird für sie der Name 
Plasmonvarianten vorgeschlagen. _ Man darf vermuten, 
daß den Plasmonvarianten eine allgemeine Bedeutung 
zukommt. 
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noch deutlichem Hemmungswuchs, Aus diesen gehen 
einzelne Triebe hervor, die weitere schwächer gehemmte 
Plasmonvarianten vorstellen, bis nach 2—4 Schritten 
„adaequatum” oder ,,transformatum"™ erreicht wird. Es 


wurden mehrere verschiedene zu endlicher Enthemmung, 


führende Reihen beobachtet, die auch nebeneinander von 
derselben Pflanze ihren Ausgang nehmen können (Fig. 1). 
In den übrigen Fällen vollzieht sich die Enthemmung 
gleitend. Die einzelnen Schritte folgen am gleichen 
Sproß in derselben Vegetationsperiode schnell aufein- 


ander, so daß die untersten Blätter und ihre Achsel- ' 


sprosse einer stärker gehemmten Plasmonvariante an- 
gehören, während die folgenden eine sukzessive abneh- 
mende Hemmung aufweisen, Die einzelnen Phasen der 
gleitenden Enthemmung lassen sich durch Stecklinge der 


jeweiligen Nodien isolieren und beliebig lange vegetativ 


erhalten. 


wuchsgehemmter Bastard hirsutum x parviflorum 


spodiophyllum pallidovariabilis irregularis 
| 
\ 
melioratum aemulum pallidoviridis ehytidiophylium diversivirescens. 
adaequotum odaequatum adaequatum adaequatum adaequatum adaequatum adgequatum 
transformatum 
: Fig. 1. Schema der Variantenfolgen (vereinfacht). > : 
Die Plasmonvarianten entstanden im vorliegenden Als Beispiel der schrittweisen Enthemmung sei die mit 
Fall '— anscheinend als Nachwirkungen winterlicher .vernıcosum” beginnende Reihe der hirsutum Essen 9 


Klimabedingungen — an wuchsgehemmten Epilobium- 
bastarden mittleren Hemmungsgrades, Diese wurden er- 
halten bei Kreuzung bestimmter hirsutum-Sippen als 
Mutter und bestimmter parviflorum-Sippen als Vater 
(MICHAELIS 1946), an ebenfalls reziprok verschiedenen 
hirsutum-Sippenbastarden (MICHAELIS 1945) und an 
‘reziprok gleich gehemmten hirsutum X parviflorum- und 
hirsutum X montanum-Bastarden (MICHAELIS und ROSS 
1943). In den letzteren Fällen konnte indessen ein 
exakter Erblichkeitsbeweis noch nicht. durchgeführt 
werden. 

~ Die Plasmonvarianten erscheinen als abgeänderte, 
normal wachsende Seitentriebe, Ausläufer und Ro- 
setten an der gestörten, oft nur wenige Zentimeter großen 
Bastardpflanze. Das Wachstum ist so stark gefördert, 
ur A Stammpflanze sehr bald erreicht und: überholt 

rd. 

An den Bastarden hirsutum Q X parviflorum J‘ 
konnten mindestens 20 Plasmonvarianten unterschieden 
werden (s. die Abbildungen in den angeführten Arbeiten). 
Es entstanden nicht selten verschiedene nebeneinander 
an derselben Pflanze. Die am häufigsten (10—50 %) auf- 
tretenden Plasmonvarianten sind das ganz normal, d. h. 
ohne Störungen wachsende aber sterile ,,adaequatum” 
und das ebenfalls nicht gestörte „transformatum“, welches 
sogar fertil ist. . Die einzelnen „adaequata” und „trans- 
formata" sind weder unter sich noch mit der Gegen- 
kreuzung völlig identisch. 

Führen diese Plasmonvarianten in einem Schritt zu 
vollständiger Enthemmung der Pflanze, so stellen die rest- 
lichen Varianten Stufen einer schrittweisen Enthemmung 
dar. Es entstehen dann zuerst Plasmonvarianten von 


„diversivirescens“ 


X parviflorum O'-Bastarde angeführt. Diese Variante be- 
sitzt kleinere Blätter, die eine speckig glänzende, narbige 
und bucklige Lamina haben. Auch ist die Pflanze etwas 
gestaucht. Aus dieser Variante können 3 verschiedene 
Varianten eines schwächeren Enthemmungsgrades ent- 
stehen: „spodiophyllum" (1944 an ca, 95 „vernicosum"- 
Pflanzen 7 mal; in anderen Jahren seltener) mit nur noch 
schwach ywelliger Lamina von einer stumpfen graugriinen 
Farbe, „irregularis'- (2 mal) mit Blättern, die stark vari- 
ieren von nadelförmigen über oft halbseitig stark ge- 
störten zu fast normalen und „pallidovariabilis‘ (1 mal) 
mit ausbleichenden unregelmäßig gefleckten Rosetten- 


blättern. Diesen folgt eine weitere Enthemmungsstufe, 


die unter der vegetativen „irregularis'-Nachkommenschaft 
wieder in 3 Plasmonvarianten vertreten ist: „rhytidiophyl- 
lum" (1944 an 379 „irregularis‘-Pflanzen 8 mal) von nor- 
malem Wuchs, aber gelegentlich dunkelgrünen Runzeln 
und Wülsten auf den Blättern, „poliogramma“ (8 mal) mit 
silbergrauen Streifen und Linien auf den Blättern und 
(9 mal) mit Gewebeteilen verschie- 
denen Ausbleichungsgrades. Diese Varianten gehen in 
„adaequata” über. Es werden auch des öfteren Stufen 
übersprungen, so daß auch aus ,,vernicosum" direkt 
„adaequata” entstehen können, 1944 entstanden sie zu- 


sammen mit den sehr ähnlichen „aemula' 33mal aus 95- 
desgleichen entstanden „adae- 


„vernicosum"-Pflanzen; 
quata” aus den 379 „irregularis"-Pflanzen 35mal (s. Fig. 2). 

Der vegetativen Aufteilung entspricht nun auch eine 
generative. In der F, „vernicosum” 92 X hirsutum Cc 
wurden folgende Varianten erhalten: ,,vernicosum", 
„Irtegularis“, ,,pallidovariabilis", „pallidoviridis“, „di- 
versivirescens” und „poliogramma“. Die Zahlen sind bei 


wd 
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verschiedenen zu den Kreuzungen verwendeten Pflanzen 
sehr wechselnd und werden zudem wesentlich mitbe- 
stimmt durch die Plasmaempfindlichkeit der Genoman- 
teile, die von der jeweiligen Vatersippe geliefert werden. 
Auch in der Fi von „irregularis”- mit hirsutum- 
Sippen wurden nur Varianten der Folgestufen erhalten: 
„irregularis“ (in einem Falle 68 %), ,,diversivirescens” 
(1,3%), „thytidiophyllum“ und ,adaequatum" (31 %). 
Üblicherweise entsteht weder „vernicosum” noch eine 
andere Variante stärkeren Hemmungsgrades. 


Den Beweis für Plasmonvererbung liefern diese Kreu- 
zungen noch nicht. Hierzu war es nötig, reziproke 
Kreuzungen der Varianten untereinander auszuführen, 
was in den Fällen gelang, in denen fertile Varianten ent- 
standen waren. So ergab ,,irregularis” 2 X „adaequatum“ 
CO 87% gestörte Pflanzen, Die Gegenkreuzung bestand 
nur aus normalen Pflanzen. Die Kreuzung „irregularis"Q 
X „pallidovariabilis“ oO‘ brachte 96 % Pflanzen mit „irre- 


gularis“-Störungen und 4% nicht gestörte; die Gegen- 
kreuzung 14% „pallidovariabilis und 31 % gestauchte, 
jedoch keine „irregularis". 


Fig. 2. Aus einer dem Boden anliegenden, wuchsgehemmten Stamm- 

pflanze (hirsutum Jena 2 X parviflorum Rentweinsdorf J’) entspringen 

zwei normalisierte Triebe mit erblich verändertem Plasma (Plasmon- 

varianten); o. ein „irregularis‘‘'-Trieb mit noch disharmonischen und 

z. T. nur halbseitig ausgebildeten Blättern, u. ein fast ganz normal 
gewordener, ,,adaequatum'’-Trieb. 


Viele der genannten Plasmonvarianten wachsen völlig 
normal und haben sämtliche Entwicklungsstörungen ver- 
loren, einige zeigen sogar ausgesprochene Heterosis, wie 
z. B. „exaltatum“. Sie erhöhen mit ihren verschiedenen 
neuen Eigenschaften die Erbmannigfaltigkeit um ein Be- 
deutendes. Es lassen sich von hier aus nicht unwichtige 
Konsequenzen für die Phylogenie und die praktische 
Züchtung sehen. 


Für eine Vorstellung vom Entstehungsmechanismus 
der Plasmonvarianten ist das Auftreten von Chimären 


und deren Verhalten von Bedeutung. In sehr zahlreichen . 


Fällen, besonders bei den generativen Nachkommen, sind 
die Plasmonvarianten Chimären, in denen Gewebeteile 
verschiedener Varianten nebeneinander liegen. Anfäng- 
liche Sektorialchimären gehen oft in Periklinalchimären 
über. Blätter können aus drei verschiedenen Varianten- 
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teilen bestehen. In einigen Fällen war nur ein Sektor 
periklinal (Meriklinalchimäre). 

Die Analyse der Ursachen der Plasmovariation geht 
von der Labilität der Plasmons aus, die beim Zusammen- 
treffen bestimmter Plasmon-, Genom- und Umweltbedin- 
gungen entsteht, und welche in den aufgeführten Epi- 
lobiumbastarden nach Überwinterung verwirklicht ist. Es 
ist noch unentschieden, ob als Folge der Labilität aktiv 
eine regulatorische, quantitative Neuordnung unter den 
Plasmonkomponenten einsetzt oder passiv eine Ent- 
mischung derselben, die bei der Zellteilung zu plasmon- 
inaequalen Tochterzellen führen würde oder beides. 
Das Gewicht der experimentellen Tatsachen liegt indessen 
auf der letzteren Annahme. Die beschriebenen abge- 
änderten Sprosse treten dann zutage, wenn zufällig 
Initialzellen von der Plasmovariation betroffen werden. 


Unleugbar ist die Normalisierung ein gerichteter Erb- 
vorgang insofern, als die Erbvariation des gehemmten 
Individuums eindeutig in Richtung einer Überwindung 
der mangelhaften Plasmon-Genom-Zusammenarbeit ten- 
diert und damit auch zur Wiederherstellung eines har- 
monischen Verhältnisses Individuum—Umwelt. Zu diesem 
wichtigen Problem ist noch eine Reihe von Fragen zu 
lösen. Auszuschließen ist die Annahme gerichteter Plas- 
monmutationen, für welche sich z. Zt. keinerlei experimen- 
telle Hinweise finden. Vielmehr dürfte die Ausrichtung 
der zutage tretenden Normalisierungen durch nachträg- 
liche Selektion der plasmovariierten Zellen herbeigeführt 
werden. Auch hier gelten die angeführten Möglichkeiten: 
einmal Selektion innerhalb der Zelle zwischen ver- 
schiedenen Plasmonkomponenten unter dem Einfluß des 
Genoms und zum anderen eine Selektion an den Vege- 
tationspunkten zwischen plasmoninaequalen und eigen- 
schaftsverschiedenen Initialzellen. Die Initialzelle mit 
der zum Genom passendsten Plasmonabänderung würde 
begünstigt und dem Individuum so zu der geschilderten 
Normalisierung verholfen. } 

Welche Lésung auch immer diese Fragen finden wer- 
den, gesichert erscheint die fiir das Artbildungsproblem 
und die Züchtungsforschung bedeutungsvolle Tatsache 
einer intraindividuellen vielleicht sogar intrazellulären 
Selektion. Sie würde die Erbanpassung des Einzelindi- 
viduums bereits von der einen Generation zur nächsten 
ermöglichen. Inwieweit hiermit ein allgemeines Prinzip 
aufgedeckt ist, ist Aufgabe der weiteren Untersuchungen. 

Voldagsen, Erwin Baur-Institut. H. ROSS. 

Eingegangen am 19. November 1946. 


Literatur 


BRUCHER, H., Spontanes Verschwinden der Entwicklungshem- 
mungen eines Artbastards. Flora (Jena) N. F. 34, 215—228 (1940). — 
MICHAELIS, P., Uber einige Abänderungen an reziprok verschiedenen 
Epilobium hirsutum-Bastarden. Abgeschlossen 1945. Uber Abände- 
rungen des plasmatischen Erbguts. Abgeschlossen 1945, Prinzipielles 
und Problematisches zur Plasmavererbung, Vortrag D. Bot. Ges. Nov. 
1944. MICHAELIS, P., und H. ROSS, Untersuchungen an reziprok ver- 
verschiedenen Artbastarden bei Epilobium. II. Uber Abänderungen an 
reziprok verschiedenen und reziprok gleichen Epilobium-Artbastarden, 
Flora (Jena) N. F. 37, 24—56 (1943). — ROSS, H., Uber die Natur der 
Enthemmungen von plasmongehemmten Epilobium hirsutum $x parvi- 
florum J’-Bastarden. Naturwiss. (Berlin) 30, 492—493 (1942). Uber die 
Verschiedenheiten des dissimilatorischen Stoffwechsels in reziproken 
Epilobiumbastarden und die physiologisch-genetische Ursache der rezi- 
proken Unterschiede. V. Uber die jährlichen Variationen der 
Peroxydaseaktivität in reziproken Epilobiumbastarden mit der Sippe 
Jena. Z. Vererbungsl, 82, 69—77 (1947) 


Über die Lokalisation der Sehnen. 

Solange es eine Anatomie gibt, solange besteht die 
Frage, wie der Bau des menschlichen Körpers mit seinen 
Leistungen zusammenhängt. Diese Frage ist jedoch erst 
in den letzten Jahren einer exakten Prüfung zugänglich 
gemacht worden. Dies gelang dadurch, daß festgestellt 
werden konnte, daß der menschliche Körper nicht nur 
seine Form, sondern auch seine formbildenden wachs- 
tumsmechanischen Leistungen entwickelt, d. h. daß er 
eine Funktionsentwicklung besitzt*). Hier sind neue 


‘ Ergebnisse gewonnen worden. Ein einziges Beispiel soll 


das Gemeinte erläutern. 


Bei menschlichen Embryonen mit weniger als 20 mm 
Körperlänge ist die Haut der Fußsohle schwieliger als 
die Haut des Fußrückens. Die Fußsohle ist hier schon 
kräftiger, ehe der im Fruchtwasser schwimmende Em- 
bryo sich aufrichtet und unter Belastung des Fußes auf- 
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tritt. Der schwielige Bau der Fußsohle kann also nicht 
durch Leistungen im Sinne der „Funktionellen Ana- 
tomie“, d. h. durch Leistungen des ausgewachsenen Or- 
ganismus veranlaßt sein, sondern ist im wesentlichen 
eine Bildung des Embryo. Alle Muskeln, alle Sehnen 
und jedes beliebige Ligament, das wir aus der Anatomie 
des fertigen Körpers kennen, werden bereits in ähnlich 
‘ frühen Entwicklungsstadien, wie es das oben genannte 
darstellt, entwickelt, schon lange bevor das Individuum 


im üblichen Sinne Greifen bzw. Gehen oder Stehen ~ 


kann. Stets besteht hier zwischen Form und Funktion 
kein unmittelbarer Zusammenhang im Sinne der „Funk- 
_tionellen Anatomie“. Nach den heute gesicherten Er- 


Fig. 1. Dreizipflige Gummiplatte. 


Fig. 2 und 3. Dehnungsfelder der dreizipfligen Gummiplatte. 
gebnissen der menschlichen Embryologie gehen wir 
daher in der Beschreibung des Körperbaus nicht mehr 
von den bisher üblichen funktionellen Gesichtspunkten 
aus, sondern davon, daß Form und Funktion im allge- 
meinen nicht unmittelbar miteinander zusammenhängen. 
Wir schlagen nun aus Anschauungsgründen einen kur- 
zen Umweg ein. 2 


Fig. 4. M. trapecius mit Muskelbauch und Sehnen, 


In Fig. 1 ist eine dreizipfelige Gummiplatte dar- 
gestellt. An dieser Platte ziehen wir jetzt die Zipfel 
(Ecken) in Richtung der Pfeile auseinander (linke Abbil- 
dung). Dadurch wird die Gummiplatte an ihren drei 
Ecken so gedehnt, daß sie hier dünner wird, als an 
den übrigen Stellen. Die in der Abbildung weiß ge- 
lassenen gleichsam durchsichtig gedachten Zipfel, Fig. 2 
(a, b, c), zeigen das Gemeinte an. Was geschieht hier, 
wenn wir gleichzeitig oder nachträglich eine Seite der 
dreieckigen Platte an einen geraden festen Stab ähnlich 
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wie in Fig. 3 heranziehen (medialer = linker Bildrand)? 
Dann kommt hier „medial in der Figur eine weitere 
diinne Stelle (d), ein viertes mechanisch ausgezeichnetes 
(Dehnungs) Feld zustande. Hier bildet sich nach Form 
und Lage durch die Randbedingungen bestimmt, ein 
viertes senkrecht zur Bildebene verkürztes, wir 
wollen sagen durch „Querkompressionen" ausgezeich- 
netes Dehnungsfeld aus. Wie der Vergleich von Fig. 3 
mit der folgenden Fig. 4, welche die Wachstumsmechanik 
eines Rückenmuskels mit ähnlichen „Randbedingungen” 
darstellt, erkennen läßt, besteht nun zwischen dieser 
Mechanik und der abgebildeten Wachstumsmechanik eine 
Ähnlichkeit. Auch hier ist das Anlagematerial einer- 
seits von einem festen Stab (links in der Figur) und 
andererseits von einer eng circumsripten Fassung, der 
oberflächlich gelegenen sog. Spina scapulae (rechts in 
der Figur) in einem Dehnungsfeld gefaßt. Auch hier 
nehmen die Entfernungen der Grenzen des Dehnungs- 
feldes in dem heranwachsenden Muskel, ähnlich wie 
in dem mechanischen Experiment, während der Form- 
bildung des wachsenden menschlichen Körpers zu. 
Vergleichbar mit den vier verschieden geformten in 
Fig. 3 mechanisch am dünnsten gewordenen Zipfeln 
sehen wir hier vier sogenannte Sehnenspiegel wieder 
genau nach Lage und Form bestimmt als dünnste Ab- 
schnitte des Muskels auswachsen (schwarze Felder in 
Fig. 4). Diese vier Sehnenspiegel kommen hier durch 
eine wachstumsmechanische Formbildnug aus dem ur- 
sprünglich pluripotenten Anlagematerial zu ihrer end- 
gültigen Gestalt. Genauere Untersuchung hat in diesem 
Zusammenhange gezeigt, daß an jedem Skelettmuskel 
des menschlichen Körpers die Sehnen. regelmäßig auf 
ähnliche Weise als die dünnsten Stellen des Muskels 
ausgebildet werden. 


An jedem Skelettmuskel finden wir hier embryo- 
nal innerhalb eines bestimmten allerdings sehr kom- 
plexen Anlagematerials wirkliche Dehnungen, die mit 
der Wachstumsmechanik des Skeletts in Zusammen- 
hang stehen. Auch hier beobachten wir die Querver- 
kürzungen senkrecht zu den Hauptdehnungsrichtungen. 
Diese Querverkürzungen „Querkompressionen“ sind im 
lateralen Bereich des abgebildeten Muskels (rechts in 
Fig. 4) infolge untergelagerter Schulterblattmuskulatur 


- (M.supra- und infraspinam) auf einen besonders auf- 


fälligen Bezirk lokalisiert. Durch die untergelagerte 
Muskulatur entsteht hier eine nahezu vertikale (dem 
inneren Rand des Schulterblattes parallel verlaufende) 
Grenze zwischen der Sehne und dem Muskelbauch. 
Ähnliche Verhältnisse sind auch an anderen Skelett- 
muskeln nachweisbar. In keinem Falle ist die embyro- 
nale Querkompression des Anlagematerials die Ursache 
der Sehnenentwicklung, wohl aber eines der Mittel 
für ihre Formbildung. Sie ist wachstumsmechanisch im 
Zusammenhang mit einer bestimmten Änderung im 
Wasserhaushalt der wachsenden Sehne (Wasserverschie- 
bung) und mit einer dadurch bedingten sekundären 
Verfestigung ihrer Interzellularsubstanz eine notwendige 
Voraussetzung ihrer Formbildung. Wie Untersuchungen 
gezeigt haben, entwickelt sich das gesamte straffe 
Bindegewebe des menschlichen Körpers ähnlich wie 
diese beschriebenen Sehnen!). 


Von einer systematischen Untersuchung der Mate- 
rialbewegungen des Embryo ausgehend, läßt sich die 
Formbildung des menschlichen Körpers, d. i. nicht nur, 
die Gestaltung seines Bewegungsapparates und seines 
Verdauungsapparates und seiner endokrinen Drüsen 
u. s. f,, sondern auch die bisher so rätselhafte Form- 
bildung der Leitungsbahnen des Nervensystems ver- 
ständlicher beschreiben als bisher. Ich verweise hierzu 
auf ausführliche Mitteilungen’). 


Anatomisches Institut der Universität Göttingen. 
E. Blechschmidt. 

Eingegangen am 13. November 1946. 

1) Z. Anat, u. Ent. 112 (1943). 


2) Abhdig. d. Akad. d. Wiss. Göttingen (1946), H. 2. — Z. 
Naturforsch. (1947). 
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Besprechungen, 


ERWIN SCHRODINGER, Statistical Thermodynamics. 
Cambridge University Press. 22. 3, 1946. 88 S. 
Preis: 6/—s. 

Bei dieser neuen Darstellung der statistischen Ther- 
modynamik handelt es sich um eine Reihe von Seminar- 
vorträgen, die Schrödinger in der Zeit von Januar 

‘bis März 1944 im Institut für theoretische Physik in 

Dublin (Institute for Advanced Studies) gehalten hat. 

Ihr Ziel ist, eine einfache Methode zu entwickeln, mit 

der man die verschiedenen neuen und alten Probleme 

der statistischen Mechanik (klassische, Bose-Ein- 
stein- und Fermi-Dirac-Statistik usw.) einheit- 
lich behandeln kann. Dabei soll nicht eine Einführung 
in die Statistische Thermodynamik gegeben werden, 
sondern das Büchlein ist für den Kenner geschrieben, 
dem die Grundlagen schon vertraut sind; gerade die 
schwierigeren Feinheiten der Theorie werden mit beson- 

derer Liebe und Sorgfalt dargestellt. z 
Etwa die erste Hälfte des Buches gilt der Ableitung 

und Diskussion allgemeiner Methoden (Methode der 

wahrscheinlichsten Verteilung, Methode der Mittelwerte, 

Schwankungserscheinungen, Darwin - Fowlersche 

Methode der Sattelpunkte usw.). Grundsätzlich wird da- 

bei von der Gibbsschen mikrokanonischen Gesamtheit 

ausgegangen. Die zweite Hälfte des Buches beschreibt 
die Anwendung auf die Gastheorie und die beiden 
neuen Statistiken. Besonders in diesem zweiten Teil 
des Buches kommt die Klarheit und Eleganz der 

Schrödingerschen Darstellung voll zur Wirkung, 

die gerade die Schwierigkeiten der früheren Theorien so 

plastisch herausarbeitet, daß ihre Auflösung restlos ver- 
ständlich wird. Ich erwähne besonders die numerische 

Abschätzung über die Annäherung der klassischen Sta- 

tistik an die Quantenstatistik oder die Diskussion der 

Entartung im Einstein-Bose-Gas. Den Schluß des 

Buches bildet eine kurze Erörterung neuer Gedanken 

von Born und Peng zur Quantentheorie des Hohl- 


aums. 
Vielleicht. darf man im Zusammenhang mit dem 


ersten, mehr allgemeinen Teil der Schrödinger- 


schen Vorträge noch eine alte prinzipielle Frage auf- 
werfen. Auf der ersten Seite des Buches steht der Satz: 
„Es gibt im wesentlichen nur ein Problem der stati- 
stischen Thermodynamik: die Verteilung eines gege- 
benen Energiebetrages auf N identische Systeme." Dem 


Verfasser dieses Berichtes will es scheinen, als ob dies. 


gar nicht die Situation der statistischen Thermodynamik 
sei, weil der Energiebetrag ja tatsächlich nicht gegeben 
ist. Vielmehr scheint es mir, daß der grundsätzliche 
Ausgangspunkt von Gibbs, bei dem man scheinbar 
willkürlich mit der kanonischen Verteilung beginnt, der 
wirklichen Situation viel besser gerecht wird; denn tat- 
sächlich ist in der Praxis eben nicht die Energie, son- 
dern die Temperatur gegeben. Aber diese alte und viel 
besprochene Frage sollte hier im Zusammenhang mit 
einer neuen Darstellung nur erneut zur Diskussion ge- 
stellt werden. ; 

Daß das Studium der Vorträge Schrödingers 
wegen der Eleganz und Leichtigkeit der Darstellung ein 
Genuß ist, braucht für den, der Schrödingersche 
Darstellungen kennt, nicht besonders betont zu werden. 
Hoffentlich wird das Buch auch bald in Deutschland den 
Studierenden irgendwie zugänglich gemacht werden 
können. 

Göttingen, Max Planck-Institut für Physik. 


Werner Heisenberg.’ 


'ERDTMAN G., An Introduction to Pollen Analysis (A 
New Series of Plant Science Books, ed. by Fr. Ver- 
doorn, v.12). Waltham, Mass., USA. (1943), (XVI 
u. 239 S., 20 Textfig. u. 28 Taf. m. 488 Abb.). 


In der Biologie dürfte selten eine Me*hode mit so 
unbestreitbarem Erfolg und in so weitem Ausmaß an- 
gewendet worden sein, wenn ihre theoretischen Grund- 
lagen noch so mangelhaft entwickelt waren, wie die 
Pollenanalyse. Die Überzeugung von der Richtigkeit ihrer 
Ergebnisse ist vielfach mehr auf Grund von deren wider- 
sprüchsloser Übereinstimmung ‘als auf Grund einer ge- 
nügenden Kenntnis der methodischen Voraussetzungen 
(Pollenmorphologie, -erzeugung, -verbreitung, -erhaltung) . 
gewonnen worden. So erhalten wir auch erst jetzt nach 
annähernd 2000 Veröffentlichungen, von denen die mei- 
sten die nacheiszeitliche Vegetationsentwicklung be- 
treffen, eine eingehende und wirklich kritische Einfüh- 
rung in die Methoden der paläontologischen Pollenfor- 
schung, die man allen an dem Gebiet Interessierten 
empfehlen kann. Den großen Wunsch, eine vollständige 
Morphologie des fossilen Pollens wenigstens der mittel- 
und nordeuropäischen Flora zu erhalten, erfüllt das 
Buch freilich nicht. Daß der Verfasser hierzu nicht in 
der Lage war, obwohl er nach einer über 25j 
Tätigkeit wohl über die umfassendsten Erfahrungen auf 
diesem Gebiet verfügt, ihm eine Sammlung von über 
7000 Vergleichspräparaten zur Verfügung steht und die 
Hälfte des Buches mit 488 meist sehr guten Federzeich- 
nungen der Morphologie der fossilen Pollen und Pterido- 
phytensporen gewidmet ist, zeigt, wie abwegig alle 
älteren Versuche waren, auf Grund unzureichender Vor- 
arbeiten schon allgemeine Bestimmungsschlüssel aufzu- 
stellen. Solche könnten z.Zt. nur zu unzuverlässigen 
Behauptungen verleiten. Aber auch die übrigen Kapitel 
des Buches (Aufbereitung des Materials, Auswertung, 
Anwendvng im Tertiär usw.) sind von dem Wunsch ge- 
tragen, durch häufige Betonung der Fehlerquellen zur 
Kritik anzuregen. Dies ist um so mehr zu begrüßen, als 
Ergebnisse der Pollenuntersuchungen häufig von Ver- 
tretern anderer Wissenschaften (Geologie, Vorgeschichte, 
Geographie) verwertet werden müssen, die ihre Trag- 
fähigkeit nicht immer genügend beurteilen können. Die 
Literatur ist in offenkundigem Bestreben ausgewertet, 
allen wesentlichen Leistungen gerecht zu werden. Be- 
kanntlich stammen sehr viele und entscheidende Ar- 
beiten aus den nordeuropäischen Ländern (L. v. Post 
u.a.) und aus Deutschland, wo fossiler Pollen vor über 
100 Jahren von Ehrenberg und Göppert zum 
ersten Mal beschrieben und schon 1893 von C. A. 
Weber „als besseres Durchschnittsbild der allgemeinen 
Vegetation” quantitativ ausgewertet wurde. In den 
letzten Jahren sind vor allem in den angloamerikani- 
schen Ländern zahlreiche Arbeiten. erschienen (God- 
win, Wodehouse, Sears u. a). Hier gibt P. B. 
Sears seit 1943 ein Mitteilungsblatt („Pollen and 
Spore Circular’, Oberlin, Ohio) heraus. Da Erdt- 
mans Buch schon vor Beginn des letzten Krieges weit- 
gehend fertiggestellt war, wäre heute manches zu er- 
gänzen. Es sei daher noch auf mehrere vom Verfasser 
seither in Svensk Botan. Tidskr. (1944—46) erschienene 
Arbeiten hingewiesen, die besonders den Beziehungen . 


Pollenmorphologie und Systematik gewidmet 
sind. 


F. Firbas, Göttingen. 


Tagesnotizen. 


Professor Dr. Emil Abderhalden 70 Jahre. 

In seiner Schweizer Heimat, in die zurückzukehren 

er sich nach einer fast fünf Jahrzehnte langen Tatig- 
keit in Deutschland gezwungen sah, feierte am 9. März 
1947 Emil Abderhalden seinen 70. Geburtstag. 
.In Verehrung und Dankbarkeit gedachten seiner an 
diesem Tage zahlreiche Freunde und Kollegen sowie 
im Besonderen eine große Zahl früherer Schüler und 
Mitarbeiter. 

Bei dem Reichtum und der Fülle dessen, was Ab- 
derhalden geschaffen hat, ist es unmöglich, im 


Rahmen einer kurzen Notiz auch nur ein annähernd 
vollständiges Bild seiner, Persönlichkeit und Leistung 
zu entwerfen. Einige kurze Hinweise müssen daher 
genügen, 

Die ersten von E. Abderhalden bereits 1897 
aus dem Laboratorium von G. v. Bunge in Basel ver- 
öffentlichten Arbeiten, die sich vornehmlich mit Fragen 
des Mineralstoffwechsels befassen, ließen schon die 
für ihn charakteristische Art der Inangriffnahme bio- 
logischer Fragestellungen erkennen, nämlich mit 


chemischer Methodik physiologische Probleme zu lösen 


. des Stoffwechsels hat er 
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und von chemischen Analyseergebnissen ausgehend zu 
neuen physiologischen Problemstellungen zu gelangen. 
Über Studien am Hämoglobin wurde er, dann in das- 
jenige Arbeitsgebiet geführt, auf dem er seine großen 
Erfolge errang, nämlich die Eiweißchemie und: die mit 
ihr zusammenhängenden biochemischen und physio- 
logischen Probleme. Die hierzu notwendigen chemi- 
schen Grundlagen erwarb er sich bei Emil Fischer, 
in dessen Instiut er von 1902—1908 arbeitete. Von der 
Chemie der Aminosäuren ausgehend, an deren Auf- 
findung und Konstitutionsermittlung er maßgebend be- 
teiligt war, befaßte er sich mit der Struktur der Eiweiß- 
körper und stellte dabei als einer der Ersten die aller- 
dings bis heute noch nicht endgültig geklärte Frage 
der ringförmigen Anordnung von Aminosäuren im Ei- 
weißmolekül zur Erörterung. Fragen des Aufbaues 
und Abbaues von Eiweißkörpern führten ihn dann zur 
Verdauungsphysiologie und zum Gebiete der Fermente, 
speziell dem der Proteinasen einschließlich der Ab- 
wehrproteinasen. Seine Arbeiten auf dem Gebiet der 
Ernährungsphysiologie, besonders die Ergebnisse seiner 
Fütterungsversuche an Hunden mit Aminosäuren, haben 
ebenso wie seine Untersuchungen über den Gesamt- 
stoffwechsel und die Stoffwechselregulation durch Hor- 
mone und Vitamine in weiten Kreisen Beachtung ge- 
funden. Aut dem Gebiet der Wirkstoffe und deren Ein- 
greifen in den Gestamtstoffwechsel oder in Teilphasen 
in besonders vorbildlicher 
Weise die chemische und physiologische Betrachtungs- 
art und Methodik vereinigt. Man darf ihn wohl heute 
als den letzten der deutschen Physiologen bezeichnen, 
der noch in der Lage ist, die beiden nunmehr getrenn- 
ten Arbeitsgebiete der Physiologie und physiologischen 
Chemie in sich zu vereinigen und zu beherrschen. 
Indessen sind die Verdienste Abderhaldens 
durch seine vielseitigen und bedeutsamen Forschungs- 
arbeiten keineswegs erschöpft. Sein Bestreben nach Uni- 
versalität gepaart mit einer bewunderswerten Aktivität 
veranlaßte ihn, sich einer umfangreichen literarischen 
Tätigkeit zu widmen. Bekannt sind vor allem die groß 
angelegten, von ihm redigierten Sammelwerke, das 
„Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden" sowie 


‘das „Biochemische Handlexikon“, während seine Lehr- 


bücher der Physiologie und der physiologischen Chemie 
sowie sein „Physiologisches Praktikum" Zeugnis ab- 
legen von seiner Fähigkeit, auch als akademischer 
Lehrer sein weites Fachgebiet übersichtlich darzustellen, 
Bei einer Reihe angesehener Fachzeitschriften beteiligte 
er sich als Herausgeber oder Mitherausgeber; mit be- 
sonderer Liebe und Hingabe widmete er sich aber der 
„Deutschen Akademie der Naturforscher“ in Halle, deren 
Präsident er lange Jahre hindurch, bis zur unfreiwilli- 
gen Rückkehr in seine alte Heimat, war. 


H. J. Deuticke. 


Adolf Pascher #. 


Adolf Pascher wurde am 31. Mai 1881 in Tusset, 
einem Dörfchen im südlichsten Böhmerwald, geboren, 
besuchte hier und in dem benachbarten Mugrau die 
Volksschule, in Krumau das Gymnasium, studierte dann 
in Prag Naturwissenschaften, und wirkte daselbst als 
Forscher, Lehrer und wissenschaftlicher Organisator. — 
seit 1933 als Ordinarius und Direktor des Botanischen 
Institutes und Gartens der Universität — bis zu seinem 
tragischen Tode im Frühjahr 1945 nach der Einnahme 
Prags. 

Dieser äußerlich stille Lebenslauf war von höchster 
geistiger Aktivität und Agilität erfüllt. Auf ungezähl- 
ten Reisen und Fußwanderungen und bei Aufenthalten 
an fremden Forschungsstätten erschloß Pascher in 
einzigartiger Weise der modernen Forschung die Protis- 
tenwelt und gewann von dieser Seite her die Unter- 
lagen zur Behandlung allgemeiner biologischer Pro- 
bleme. Zu einem hervorragenden Formensehen und 
Formengedächtnis gesellte sich eine besondere Art 
künstlerischer Phantasie, die ihn befähigte, über Flori- 
stik und formale Systematik weit hinauszugreifen und 


Tagesnotizen, 


' für die Gesamtwissenschaft zu gelangen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


zu einer lebendigen Fruchtbarmachung des Gesehenen 
Pascher hat 
nicht nur eine kaum übersehbare Menge neuer Gattun- 
gen und Arten aufgefunden, mustergültig beschrieben, 
ihre Entwicklungsgeschichte geklärt u. dgl. mehr; er hat 
vielmehr solche aufgefunden. und erforscht, die außer 
für den Spezialforscher auch von allgemeinem Interesse 
sind, die Vertreter morphologisch und physiologisch 
neuer Typen darstellen, neuartige Organisationen auf- 
weisen, wichtige neue phylogenetische Einblicke gewäh- 
ren, in ökologischer Hinsicht bemerkenswert sind oder 
für die Symbioseforschung oder sonstwie Bedeutung be- 
sitzen. Alle Einzelbeobachtungen wurden bis in die 
letzten Konsequenzen ausgewertet und in einen großen 
Zusammenhang gestellt. So konnte Pascher der 
Protistenkunde eine neue Grundlage geben und sie 
selbst als Glied allgemeinster cytologischer Forschung 
behandeln. Es ist kein Zufall, daß Pascher auch die 
ersten erfolgreichen Versuche über haploide Vererbung 
durchgeführt und damit den ersten Beweis für die 
Richtigkeit der Mendelschen Grundannahme erbracht 
hat (1913, veröff. 1916). 

Die Ergebnisse seiner wissenschaftlichen Tätigkeit 
liegen in zahlreichen speziellen und allgemeinen Ver- 
öffentlichungen vor. Sie zeichnen sich äußerlich durch 
die fesselnde und anregende Darstellung und durch 
die souveräne Behandlung des Jllustrationsmaterials 
aus. Beispielgebend, erstmalig und unerreicht ist die 
Sammlung der von Pascher herausgegebenen Mono- 
graphien, die unter dem Namen der „Pascherschen 
Süßwasserflora‘‘ bekannt sind. 

Daß eine so reiche Forschernatur auch andere Inter- 
essen — wissenschaftliche wie höchst persönliche, so 
auf küustlerischem Gebiet — besessen hat, ist selbst- 
verständlich, Eine von seiner Hand wenige Monate vor 
seinem Tode geschriebene Selbstbiographie gibt hier- 
über Aufschluß jenen, die ihn nicht selbst gekannt haben, 
L. Geitler. 
Joseph Barcroft f. . 

Am 21. 3. 1947 starb in Cambridge der weltbekannte 
Physiologe Sir Joseph Barcroft. Er wurde 1872 in 
York geboren, er war Fellow des Kings College in Cam- 
bridge, Fellow der Royal Society und erhielt 1943 die 
Copley Medaille, die höchste Auszeichnung, welche die 
Royal Society zu vergeben hat. 

Sein Hauptwerk bis zur Zeit nach dem ersten Welt- 
krieg war die Klärung der Sauerstofftransportfunktion 
des Blutes, dessen monographische Darstellung auch in 
Deutschland unter dem Titel: „Die Atmungsfunktion des 
Blutes“ erschien. Im Verlaufe seiner weiteren Arbeiten 


liber das Problem der Anpassung und Regulationen ent- 


deckte er die Notwendigkeit und Tatsache der „Blut- 
speicher”. In den letzten Jahren waren es seine Unter- 
suchungen über die Sauerstoffversorgung des Embryo, 
über das embryonale Hämoglobinsystem und über das 
nervöse Atemzentrum, die unser Wissen ungeahnt 
erweitert haben. 

Kein Physiologe, ja kaum ein Arzt blieb vom Wirken 
und den wissenschaftlichen Ergebnissen dieses Mannes 
unbeeinflußt, der nicht nur im Laboratorium, im Tier- 
experiment und Selbstversuch, sondern auch auf zahl- 
reichen Bergexpeditionen mit genialem Blick und oft 
verblüffend einfacher Methodik das Lebensgeschehen zu 
ergründen suchte. L.v.K. 


: Berichtigung. 

In dem Nachruf auf F. v. Wettstein ist zu ver- 
bessern: S.97, linke Spalte, 18. Zeile von unten: „ent- 
deckt, im 20. Jahrhundert“ statt „entdeckt, im 19. Jahr- 
hundert“. S.97, rechte Spalte, gegen unten „auch die zu 
Klebs an” statt „auf“; ebenda 3. Zeile von unten „von 
niemandem“ statt „niemanden“. S. 100 rechts 1. Zeile 
„Wasen“ (so bei Kerner) „des Blaser” statt „Wiesen 
des Blasers’. In den Versen aus Goethes Achilleis 
„Allen Künftigen auf" statt „auch“. Endlich am Schluß 
Belov noanıdoy nAoörov, der" statt „wie im 
Motto am Anfang”. O. Renner. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: ARNOLD EUCKEN, Göttingen. 
Springer-Verlag in Berlin und Göttingen. — Druck: „Muster-Schmidt“ KG., Göttingen, 
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